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ΚΕΦΑΛAIΟ 1: Αντλίες θερμότητας Vuilleumier 
1.1  Εισαγωγή στους θερμοδυναμικούς κύκλους 
 
Οι θερμοδυναμικοί κύκλοι παίζουν σημαντικό ρόλο σε πολλούς τομείς της 
τεχνολογίας, ενώ η κυριότερη λειτουργία τους σχετίζεται με την μετατροπή της 
ροής ενέργειας. Αυτό ισχύει όχι μόνο για τις άμεσες εφαρμογές στην ενεργειακή 
τεχνολογία, αλλά επίσης για τις γνωστές διεργασίες διαχωρισμού των υλικών. 
Υπάρχει ένα εργαζόμενο μέσο, το οποίο ειδικά σε διεργασίες κλειστού βρόχου 
επιλέγεται ελεύθερα σε πολλές εφαρμογές, το οποίο υφίσταται μια κυκλική 
μεταβολή, κατά την οποία το σύστημα ανταλλάσει ενέργεια σε μορφή 
θερμότητας ή έργου με το περιβάλλον του. (Schulz Siegfried, Henrik Carlsen, 
Stephan Kabelac) 
 
Σύμφωνα με τον Bidard (1970), είναι χρήσιμη πρώτα μια περαιτέρω υπό-
κατηγοριοποίηση σε ισόθερμες και μη ισόθερμες μεταβολές, με την πρώτη 
κατηγορία να περιλαμβάνει την ισοβαρή εξάτμιση και συμπύκνωση, την 
ισόθερμη συμπίεση και εκτόνωση, καθώς και τη μεταβολή των ηλεκτρικών, 
μαγνητικών και άλλων ιδιοτήτων. Οι τελευταίες χρησιμοποιούνται μόνο σε 
ειδικές περιπτώσεις και δεν έχουν κάποια ιδιαίτερη ενεργειακή σημασία. Η 
δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει όλες τις υπόλοιπες μεταβολές κατάστασης όπως οι 
Stephan και Mayinger (1986) τις περιγράφουν σε γενικές γραμμές με την 
πολυτροπική μεταβολή ,όπου ο πολυτροπικός συντελεστής είναι διάφορος της 
μονάδας ( n ≠ 1). Οι πιο σημαντικές περιπτώσεις  είναι η αδιαβατική με n = κ = 
cp / cv, η ισοβαρής  (n = 0) και η ισόχωρη (n = ∞) μεταβολή. 
 
Σύμφωνα με τον Bidard (1970), είναι επιθυμητό να υπάρχει μια κυκλικά 
εναλλασσόμενη ακολουθία στις παραπάνω μεταβολές. Αυτό είναι λογικό, όταν 
οι ροές θερμότητας που ανταλλάσσονται με δεξαμενές είναι όσο το δυνατόν 
περισσότερο αντιστρεπτές, γιατί αυτό μπορεί μόνο να συμβεί με τις επιμέρους 
διαδικασίες της πρώτης ομάδας (ισόθερμης). Καθώς σε μια θερμοδυναμική 
διαδικασία, θα πρέπει να υπάρχουν (τουλάχιστον) δύο διαφορετικά επίπεδα 
θερμοκρασίας που ανταλλάσσουν θερμότητα, απαιτούνται επίσης τουλάχιστον 
δύο υπο-μεταβολές της δεύτερης ομάδας για να μεταβεί το εργαζόμενο μέσο από 
το ένα επίπεδο στο άλλο. Ανάλογα με το αν οι μεταβολές αυτές, οι οποίες 
ορίζονται από τον Bidard (1970) ως ιδανικές, είναι δεξιόστροφες ή 
αριστερόστροφες, χρησιμοποιούνται, είτε σε θερμικές μηχανές, είτε σε ψυκτικές 
μηχανές που λειτουργούν με μηχανικό συμπιεστή ή σε αντλίες θερμότητας.  
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Παρόλα αυτά, υπάρχει μια σειρά από τεχνολογικά σημαντικούς κύκλους, που 
δεν ανταποκρίνονται στον Bidard και επομένως δεν περιγράφονται ως ιδανικοί. 
Εδώ περιγράφονται ιδιαίτερα, ο κύκλος του Joule και ο ιδανικός κύκλος των 
Otto και Diesel, καθώς και ο κύκλος παραγωγής ισχύος μέσω ατμού ή ψυχρού 
ατμού του Clausius - Rankine, στον οποίο τουλάχιστον για τα υψηλότερα 
επίπεδα θερμοκρασίας η ανταλλαγή θερμότητας δεν εκτελείται εντελώς 
ισόθερμα στον υπέρθερμο ατμό ή στο υπόψυκτο υγρό. Η θερμοδυναμική 
αξιολόγηση των κύκλων αυτών συχνά πραγματοποιείται μέσω βοηθητικών 
μεγεθών, όπως η μέση θερμοκρασία, η οποία εκφράζει το αν υπάρχει το 
απαιτούμενο για την εφαρμογή θερμοκρασιακό επίπεδο για την 
πραγματοποίηση της μεταφοράς θερμότητας. Αρχικές αποκλίσεις οδήγησαν σε 
πρόσθετες αντιστρεψιμότητες που μειώνουν τον βαθμό απόδοσης του κύκλου. 
Έτσι, για παράδειγμα, η θερμοκρασία του θερμού ρεύματος στον κύκλο ισχύος 
του ατμού, συνήθως περιορίζεται από τα υλικά που χρησιμοποιούνται και άρα 
μια υποκείμενη μέση θερμοδυναμική θερμοκρασία οδηγεί κάθε φορά στην 
μείωση της θερμικής απόδοσης. Αυτό το κεντρικό πρόβλημα της τεχνολογίας 
σταθμών παραγωγής ενέργειας συνήθως λύνεται μέσω μιας σειράς 
τροποποιήσεων (προθέρμανση αέρα και τροφοδοτικού νερού, αναθέρμανση). 
(Schulz Siegfried, Henrik Carlsen, Stephan Kabelac) 
Το πιο συνηθισμένο επιχείρημα υπέρ μιας μη ισόθερμης μεταφοράς θερμότητας, 
αναφέρεται στο ότι είναι εφικτή μία ροή αντίθετης κατεύθυνσης μέσω ενός 
εξωτερικού μέσου, μόνο σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα η 
ανάκτηση απωλειών θερμότητας από ένα υπάρχον ρεύμα ορισμένης αρχικής 
θερμοκρασίας. Σε πολλές περιπτώσεις αντισταθμίζονται οι απώλειες, όταν 
πιθανόν η σύνδεση είναι με μια δεξαμενή ενώ πριν ήταν με το περιβάλλον, ή ένα 
ψυγείο, ή μια εγκατάσταση για τη θέρμανση ενός κτιρίου ή ένα συσσωρευτή 
θερμότητας. Με τις σημερινές τεχνολογίες για την ανακυκλοφορία των 
καυσαερίων, όπως αυτή του WÜNNING (1991) που ανέπτυξε τη μέθοδο 
FLOX®, ή τη χρήση των καταλυτών, είναι εφικτή μια σχεδόν ισόθερμη 
αντίδραση, κατά την οποία το πρόβλημα της αύξησης των εκπομπών ρύπων 
(κυρίως NOx) παραμένει διαχειρίσιμο.  
Ένας σημαντικός λόγος για τον οποίο οι τελευταίοι αυτοί κύκλοι, παρά τα 
θερμοδυναμικά μειονεκτήματά τους έχουν μεγάλη τεχνική σημασία, ίσως 
βρίσκεται στα κοινά τους χαρακτηριστικά, δηλαδή το γεγονός ότι περιέχουν 
όλοι ένα ζεύγος αδιαβατικών μεταβολών, οι οποίες περιορίζουν τις δύο 
εναπομείνασες μεταβολές της ανταλλαγής θερμότητας με το περιβάλλον. Αυτό 
είναι αναμφισβήτητα ένα μεγάλο πρακτικό πλεονέκτημα. Μεταξύ των ιδανικών 
κύκλων, μόνο ο κύκλος του Carnot χαρακτηρίζεται επίσης από δύο αδιαβατικές 
(ή ισεντροπικές) μεταβολές. Τώρα κρατώντας τις ισόθερμες μεταβολές (και ως 
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εκ τούτου διατηρώντας τη θεωρητική δυνατότητα του να φθάσει ο συντελεστής 
απόδοσης το ονομαζόμενο από τον Carnot όριο αντιστρεψιμότητας), φτάνουμε 
στις αναγεννητικές μεταβολές. Εδώ εξετάζονται μόνο κύκλοι απλών μεταβολών, 
αρχικά οι κύκλοι του Stirling και Ericsson, στους οποίους οι ισεντροπικές 
μεταβολές του κύκλου Carnot αντικαθίσταται από ισόχωρες και ισοβαρείς. 
Επιπλέον, η μεταφορά θερμότητας σε αντίθεση με όλες τις άλλες διαδικασίες 
που αναφέρθηκαν προηγουμένως ουσιαστικά απαιτείται και στις τέσσερις 
αλλαγές κατάστασης. Μια πιο προσεκτική εξέταση όμως δείχνει, ότι οι 
ποσότητες θερμότητας που ανταλλάσσονται κατά τη διάρκεια των μη-
ισόθερμων μεταβολών -τουλάχιστον στην περίπτωση ενός ιδανικού αερίου- 
είναι ίσες και μπορούν θεωρητικά να αποθηκευτούν προσωρινά εξ’ ολοκλήρου 
στο εσωτερικό των ακριβώς αντίθετων αναγεννητών εξαιτίας των μεταβολών 
της θερμοκρασίας. Οι συνιστώσες αυτές ως εκ τούτου εξασφαλίζουν σε ένα 
σημαντικό βαθμό ότι στην αναγεννητική διαδικασία η εξωτερική ανταλλαγή 
θερμότητας πραγματοποιείται μόνο κατά την ισόθερμη μεταβολή, καθώς ακόμα 
και στις περιπτώσεις όπου η αύξηση της ροής θερμότητας σε υψηλότερα επίπεδα 
θερμοκρασίας, είναι απολύτως απαραίτητη στη λειτουργία.  
Θεωρητικά, οι αναγεννητές κατά ζεύγη θα μπορούσαν να καθυστερήσουν κατά 
το ήμισυ τον κύκλο των εκτελούμενων διεργασιών και να αντικατασταθούν με 
εναλλάκτες κατ' αντιρροή. Στην πράξη, ωστόσο, αυτό αποτυγχάνει εξαιτίας της 
θερμικής αδράνειας των επιφανειών μεταφοράς θερμότητας και επίσης επειδή η 
επαρκής πυκνότητα ισχύος του επιζήμιου όγκου (στο εξής θα αναφέρεται ως 
«νεκρός όγκος») θα πρέπει να διατηρείται χαμηλή, ενώ ταυτόχρονα είναι 
επιθυμητή μια μεγάλη επιφάνεια ανταλλαγής θερμότητας. Οι δύο αυτές 
απαιτήσεις του συστήματος, ισοδυναμούν με μια όσο το δυνατόν μικρότερη 
υδραυλική διάμετρο. Αυτό με τη σειρά του απαιτεί πολύ λεπτές δομές που μόνο 
με επιπλέον προεργασία (και αν είναι εφικτό) μπορεί να δημιουργηθούν σε ένα 
εναλλάκτη, ο οποίος πρέπει επιπλέον να παράγει ένα ιδανικό αντίθετο ρεύμα. Ο 
αναγεννητής είναι εδώ λοιπόν ο προκαθορισμένος τύπος εναλλάκτη 
θερμότητας, καθώς απαιτείται μόνο μια επιφάνεια ανταλλαγής μεταξύ υγρών 
και στερεών, που είναι πιο εύκολο να βρεθεί με τη μορφή διαφόρων διάσπαρτων 
ή πορωδών υλικών. (Schulz Siegfried, Henrik Carlsen, Stephan Kabelac) 
Η απαίτηση για μια εσωτερική ανταλλαγή θερμότητας σε αυτές τις διαδικασίες, 
με όσο το δυνατόν λιγότερες απώλειες, προϋποθέτει την απουσία αλλαγών 
φάσης του εργαζόμενου μέσου – το οποίο ωστόσο, αντισταθμίζεται μερικώς από 
την ελευθερία στην επιλογή της πίεσης και της θερμοκρασίας - και επίσης από 
την υλοποίηση μιας ανώτερης τεχνικά πολυπλοκότητας σε σχέση με τη 
διαδικασία του Carnot. Έτσι σε αυτό το σημείο τίθεται το ερώτημα, γιατί έχουν 
αποκτήσει σημαντικά πρακτική σημασία, ενώ η δεύτερη εξακολουθεί, παρά την 
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απλότητά της, να είναι θερμοδυναμική διαδικασία με θεωρητικό μόνο 
ενδιαφέρον. 
 
Η απάντηση στο ερώτημα αυτό έχει ήδη δοθεί από διάφορους συγγραφείς, 
συμπεριλαμβανομένου του Walker (1980), και εδώ βασίζεται σε μια σύγκριση 
μεταξύ του Carnot και του ιδανικού κύκλου Stirling, όπως φαίνεται στο 
διάγραμμα  p- V (Εικόνα 1.1). Για όλες τις πρακτικές εφαρμογές, εκτός του 
βαθμού απόδοσης, είναι σημαντική και η πυκνότητα ισχύος, δηλαδή η 
θερμότητα ανά μονάδα όγκου, η ψύξη ανά μονάδα όγκου ή το έργο ανά μονάδα 
όγκου, τουλάχιστον περιοδικά κατά τη διάρκεια λειτουργίας παλινδρομικών 
μηχανών, οι οποίες σχετίζονται πάντα στενά με την διαδικασία μεταβολής του 
όγκου («όγκος εμβολισμού»). Η έκταση των καμπυλών στον άξονα των 
τετμημένων, οι οποίες επελέγησαν να είναι ίσες, αντιπροσωπεύουν επομένως, 
μια κατά προσέγγιση μέτρηση του αναμενόμενου μεγέθους της 
πραγματοποιούμενης μηχανικής διαδικασίας, η οποία ως εκ τούτου θα είναι 
παρόμοια και εδώ.  
Αν συνεχίσουμε τώρα με τις ίδιες θερμοκρασίες απορρόφησης- έκλυσης 
θερμότητας, γίνεται σαφές ότι η διεργασία Stirling εκμεταλλεύεται βέλτιστα όλα 
αυτά τα όρια υπό τις δεδομένες οριακές συνθήκες σε σχέση με το φορτίο και τις 
θερμοκρασίες λειτουργίας, και για αυτό πρόκειται για τη διαδικασία με την 
υψηλότερη δυνατή απόδοση (ή - απορρόφηση), ενώ ο κύκλος Carnot προφανώς 
παρέχει μόνο ένα τμήμα της. Αν ορίσουμε τη σχέση συμπίεσης αρκετά χαμηλή 
ή την αναλογία θερμοκρασιών αρκετά υψηλή, γίνεται προφανής η δυνατότητα 
ορισμού περιπτώσεων κατά τις οποίες ο αντίστοιχος κύκλος του Carnot δεν είναι 
εφικτός.  
Αυτό ισχύει ακόμη περισσότερο για τη σύγκριση της διεργασίας του Carnot και 
του Ericsson. Παρόλο που η τελευταία είναι κατώτερη από τη διεργασία Stirling, 
από την άποψη της πυκνότητας ισχύος της, έχει το πλεονέκτημα ότι είναι δυνατό 
να αποφευχθεί η διακριτή κορυφή πίεσης όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.1. Αν 
και αυτό δεν έχει καμία άμεση επίδραση στην πυκνότητα ισχύος, δεν συμβαίνει 
το ίδιο και για τις διαστάσεις των εξαρτημάτων κατά την αναλογία ισχύος προς 
βάρος και συνεπώς και στο κόστος. Επιπλέον, η αναλογία πίεσης εξαρτάται από 
αδιαβατικές απώλειες, έτσι ώστε και μεγαλύτεροι βαθμοί απόδοσης να είναι 
εφικτοί στην πράξη. 
Ανάλογα με τις οριακές συνθήκες της συγκεκριμένης περίπτωσης, προτιμάται 
είτε ο κύκλος Stirling είτε ο κύκλος Ericsson. Ο αντίστοιχος κύκλος Carnot θα 
μπορούσε σε κάθε περίπτωση, αν και θα έπρεπε να είναι πραγματοποιήσιμος σε 
όλα, να φτάσει μόνο ένα μέρος της ισχύος των αναγεννητικών διαδικασιών, των 
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οποίων η συγκριτικά μεγάλη πρακτική σημασία τους είναι δικαιολογημένη. 
Στην πραγματικότητα, οι περισσότερες μηχανές Stirling κατατάσσονται στη 
μεταβατική ζώνη μεταξύ των δύο θεωρητικά ιδανικών κύκλων (εκτός αν είναι 
πιο ενδεδειγμένη η σύγκριση δεδομένου των σταθερά μεγάλων αποκλίσεων 
μεταξύ θεωρίας και πράξης). 
Εν ολίγοις, θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι αναγεννητικοί κύκλοι αποτελούν 
προφανώς έναν ιδιαίτερα συμφέροντα συμβιβασμό μεταξύ των απαιτήσεων για 
υψηλό θερμοδυναμικό βαθμό απόδοσης και από την άλλη επαρκούς όγκου ή 
απόδοσης ως προς το βάρος. 
 
 
(α)                                                                                                       (β) 
Εικόνα 1.1: Σύγκριση μεταξύ του  ιδανικού κύκλου (α) Stirling και Carnot, (β) Ericsson και 
Carnot (Schulz Siegfried, Henrik Carlsen, Stephan Kabelac) 
 
Θεωρητικά παρέχουν αντιστρέψιμη ανταλλαγή θερμότητας σε διαφορετικά 
επίπεδα θερμοκρασίας, ο αριθμός των οποίων δεν πρέπει να μείνει 
περιορισμένος σε δύο. Αντίθετα, οι κύκλοι των Stirling και Ericsson μπορεί να 
θεωρηθούν ως οι πιο απλές αντιπροσωπευτικές μιας θεωρητικά άπειρης 
«ομόλογης σειράς» αναγεννητικών διαδικασιών που λειτουργεί -στην πιο γενική 
έννοια της λέξης- ως μετασχηματιστής θερμότητας μεταξύ n διαφορετικών 
επιπέδων θερμοκρασίας. Η πιο γνωστή περίπτωση για n = 3, που αναφέρεται 
εδώ είναι η διεργασία Vuilleumier η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 
θερμικός κύκλος απορρόφησης για αντλία θερμότητας και θεωρητικά δεν 
ανταλλάσσει μηχανικό έργο. Για περισσότερα από τρία επίπεδα θερμοκρασίας 
πρακτικά υπάρχουν ουσιαστικές διαδικασίες οι οποίες μπορούν να αναπτυχθούν 
συστηματικά από μεταγενέστερη επεξεργασία των βασικών κανόνων. 
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Από αυτή την γενικευμένη θεώρηση ο κινητήρας Stirling παρουσιάζεται ως μια 
ειδική περίπτωση θερμικής μηχανής. Το μηχανικό έργο, που εδώ εστιάζουμε το 
ενδιαφέρον μας, δε θα πρέπει απαραίτητα να περιορίζεται σε αυτή την ομάδα 
κύκλων, αλλά (με διαφορετικούς συμβολισμούς) σε περιπτώσεις στις οποίες 
απαιτούνται ισολογισμοί σύμφωνα με τον πρώτο και δεύτερο νόμο της 
θερμοδυναμικής. Μπορεί να πρόκειται για μια τολμηρή υπόθεση, λόγω της 
παλαιότερης μάλλον μικρής επιτυχίας σε σύγκριση με τους ανταγωνιστές του 
κινητήρα Stirling, ότι εδώ το «δευτερεύον έργο» επιβλήθηκε στο «κύριο 
προϊόν» και στην πραγματικότητα τέθηκε «καταχρηστικά» ως καταλληλότερη 
θερμική μηχανή για τη διεργασία μετασχηματισμού  θερμότητας. Ωστόσο, 
σημαντικές είναι οι περιπτώσεις στις οποίες η διαδικασία Stirling έχει 
εφαρμοστεί εμπορικά σε οποιονδήποτε σημαντική κλίμακα, ιδιαίτερα στην 
αριστερόστροφη εκδοχή του, όπως στον «ψύκτη αερίου Philips» για την 
υγροποίηση του αέρα, αλλά και σε άλλους τομείς της κρυογονικής τεχνολογίας, 
βρήκε ένα αρκετά ευρύ πεδίο εφαρμογής και επί του παρόντος στο πλαίσιο του 
προβλήματος του CFC, όλο και περισσότερο, αναδεικνύεται ως κυρίαρχη 
ανάμεσα στις διαδικασίες που σχετίζονται με την ψύξη στον τομέα του 
περιβάλλοντος. (Schulz Siegfried, Henrik Carlsen, Stephan Kabelac) 
Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο να συνεισφέρει στο σχεδιασμό και τη 
βελτιστοποίηση των διαδικασιών αναγέννησης του κύκλου αερίου. Στις 
περιπτώσεις που μια συγκεκριμένη διαδικασία χρησιμοποιείται ως αναφορά ή 
παράδειγμα, αυτό εξυπηρετείται μέσω της διαδικασίας Vuilleumier. Αυτό 
συμβαίνει εξαιτίας της κύριας εφαρμογής της ως θερμικός κύκλος απορρόφησης 
σε αντλίες θερμότητας, με αντιπροσωπευτική περίπτωση στον μετασχηματισμό 
θερμότητας (με την ευρεία έννοια του όρου), και είναι επίσης αντικείμενο του 
πρόσφατα αυξανόμενου ενδιαφέροντος και των  διευρυνόμενων προσπαθειών 
έρευνας και ανάπτυξης ως πιθανή μελλοντική κατασκευή συστήματος 
θέρμανσης, με την οποία εμφανίζεται στον ευρύ ενεργειακό τομέα η δυνατότητα 
σημαντικής μείωσης των εκπομπών CO2 . 
 
 
 
1.2 Εισαγωγή στον κύκλο Vuilleumier 
 
Η εισαγωγή των αντλιών θερμότητας Vuilleumier σε εφαρμογές θέρμανσης 
συζητείται εδώ και αρκετά χρόνια. Οι αντλίες θερμότητας παρουσιάζουν αρκετά 
πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλη συστήματα και για το λόγο αυτό 
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διερευνώνται πειραματικά, από τους F.X. Eder et al. (1981), Hiisraiiki et al. 
(1981) και Kuhl et al. (1986). Ως θερμικά κινούμενη μηχανή, μια αντλία 
θερμότητας Vuilleumier που φτάνει σε θερμοκρασίες της τάξης των 500 οC 
αποτελεί μια καλή πηγή ενέργειας με πλεονεκτήματα, όπως η αθόρυβη 
λειτουργία, η εξωτερική καύση χαμηλών εκπομπών και τα χαμηλά έξοδα 
συντήρησης, τα οποία είναι γνωστά πλεονεκτήματα και του κύκλου Stirling. 
Επιπλέον, φαίνεται εύκολα ότι από τους υπολογισμούς του ιδανικού κύκλου 
Vuilleumier, η χαρακτηριστική της θερμικής ισχύος ως προς τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος είναι ευνοϊκή για λειτουργία αντλίας θερμότητας, ενώ τα 
συστήματα εξατμιζόμενου ψυκτικού μέσου παρουσιάζουν μη ευνοϊκή 
συμπεριφορά.  
Παρά τις αρχικά ευνοϊκές ιδιότητες του κύκλου, η κατασκευή μιας αντλίας 
θερμότητας Vuilleumier ανάγεται σε ένα εκτενές πρόβλημα βελτιστοποίησης, 
όπου οι διαθέσιμες κατασκευαστικές τεχνικές θέτουν συχνά όρια. (Kuhl et al. 
1988) 
 
1.3 Ο ιδανικός κύκλος Vuilleumier 
 
Ο ιδανικός κύκλος Vuilleumier και οι δυνατότητες πραγματοποίησής του 
περιγράφηκαν από τους F.X. Eder et al. (1981), καθώς και τους H.-D. Κühl, N. 
Richter και S. Schulz (1986).  
Με παρόμοιο τρόπο όπως και στον κύκλο Stirling πρόκειται για την περιγραφή 
του ιδανικού κύκλου Vuilleumier, ο οποίος αποτελείται από τις ισόθερμες 
μεταβολές στα τμήματα Vh, Vw και Vk και τις ισοβαρείς μεταβολές. (Εικόνα 
1.2a). Οι τρεις αυτοί χώροι είναι συνδεδεμένοι με τους αναγεννητές RgH και Rgk 
και μεταβάλλονται περιοδικά στο μέγεθος μέσω της κίνησης των εκτοπιστών DH 
και DK (Εικόνα 1.2b).Χρησιμοποιείται κυρίως ως εργαζόμενο μέσο το ήλιο, 
λόγω των ευνοϊκών ιδιοτήτων μεταφοράς θερμότητας και της μη 
επικινδυνότητάς του. Επίσης λόγω της πυκνότητας ισχύος του μπορεί σε 
συνηθισμένες πιέσεις από 50 ως 150 bar να θεωρηθεί ιδανικό αέριο. Θεωρώντας 
σταθερή την μάζα του αερίου mgas ,ισχύει για την πίεση του συστήματος (Kuhl 
et al. 1988): 
 
 
gas
h w k
h w k
m R
p
V V V
T T T

 
  (1.1) 
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όπου Τh είναι η θερμοκρασία στην οποία βρίσκεται το θερμό ρεύμα (π.χ  500οC), 
ενώ  η Τw (π.χ. 55 οC) προσδιορίζεται από το σύστημα θέρμανσης και η Τk 
προσδιορίζεται μέσω της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Η καμπύλη της πίεσης 
που προκύπτει από την εξίσωση παρουσιάζει μια αύξηση στο διάστημα 0ο  -180ο 
και πτώση στο διάστημα 180ο -360ο . (Εικόνα 1.2d) Συγκρίνοντας με την Εικόνα 
1.2b φαίνεται ότι συμπιέζεται επίσης το αέριο κατά κύριο λόγο στο χώρο μέτριας 
θερμοκρασίας Vw. Η εκτόνωση ακολουθεί στους χώρους Vh και Vk , όπου και οι 
δύο μεταβολές είναι ισόθερμες και στη συνέχεια φτάνει σε ισορροπία (μόνιμη 
λειτουργία) για την ανταλλαγή των ρευμάτων θερμότητας, όπως 
παρουσιάζονται στην Εικόνα 1.2a. (Kuhl et al. 1988) 
 
 
Εικόνα 1.2: Αρχή λειτουργίας του κύκλου Vuilleumier παράλληλα με την κίνηση του εμβόλου 
(Kuhl et al. 1988) 
 
Επειδή ο συνολικός όγκος παραμένει σταθερός, δεν εμφανίζεται μηχανικό έργο 
στο ισοζύγιο ενέργειας του ιδανικού κύκλου, και άρα οι απώλειες πίεσης και 
τριβής αμελούνται. Αν αντιμετωπισθούν και οι αναγεννητές RgH και Rgk ως 
ιδανικοί, τότε ο κύκλος Vuilleumier είναι αντιστρεπτός και φτάνει τη θερμική 
συμπεριφορά του Carnot (Kuhl et al. 1988): 
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w h k w
id
h h w k
Q T T T
Q T T T


  


   (1.2) 
 
Αυτό ισχύει ανεξάρτητα από την κίνηση του εμβόλου, η οποία στην πράξη 
εξαρτάται από το είδος μετάδοσης κίνησης που χρησιμοποιείται και συνήθως 
προσεγγίζεται μέσω εξισώσεων της μορφής: 
 
    cos , ,i mi ai iV t V V t i h w k        (1.3) 
 
Ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος για τον όγκο i γράφεται: 
 
 i i i idU dQ dW hdm     (1.4) 
 
όπου h είναι η ειδική ενθαλπία των ρευμάτων που εισέρχονται και εξέρχονται 
από τον αναγεννητή. Για ισόθερμη μεταβολή σε ιδανικό αναγεννητή ισχύει  
 
i idW pdV   . 
 
Για το μέσο όρο των ροών θερμότητας ισχύει: 
 
2 2i i i
Q V dp pdV
 
 
      (1.5) 
 
Τα ποσά θερμότητας σε κάθε κύκλο μπορούν να παρασταθούν ως επιφάνειες σε 
διάγραμμα pV (Εικόνα 1c).  
Χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις για την πίεση και τον όγκο, η εξίσωση (1.5) 
γίνεται (Kuhl et al. 1988): 
 
 
 2 2 2 2
sinai p i
i
mRV D
Q
B D B B D
 


 
  
   (1.6) 
όπου 
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 mi
ii
VB T   (1.7) 
 
2 2
cos sinai aii i
i ii i
V V
D
T T
 
   
    
   
    (1.8) 
 arctan sin / cosai aip i
i ii i
V V
T T
  
 
   
 
    (1.9) 
 
1.4 Πραγματικός κύκλος Vuilleumier 
 
Οι παραπάνω σχέσεις ισχύουν για όλους τους χώρους, έτσι ώστε και οι νεκροί 
όγκοι με , 0a iV  , όπως π.χ. στους αναγεννητές και στους διαύλους σύνδεσης να 
μπορούν να ληφθούν υπόψη. Έτσι, μέσω της εξίσωσης (1.7), υπολογίζεται 
μεγαλύτερος συντελεστής Β, ο οποίος οδηγεί σε μια ανάλογη μείωση των 
καθαρών ροών θερμότητας,  
 
Οι αντλίες θερμότητας Vuilleumier σε σύγκριση με άλλους τύπους αντλιών 
θερμότητας έχουν μερικά αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα: Η κινητήρια ενέργεια 
είναι η θερμότητα, η οποία παρέχεται εξωτερικά, π.χ. μέσω ενός εξωτερικού 
καυστήρα. Η εξωτερική καύση επιτρέπει τη λειτουργία με χαμηλή παραγωγή 
ρύπων καθώς και την προσαρμογή σε ποικιλία καυσίμων. Ως εργαζόμενο μέσο 
χρησιμοποιείται το ήλιο, διότι είναι περιβαλλοντικά αδρανές. Η θερμότητα του 
περιβάλλοντος μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα κα σε χαμηλά θερμοκρασιακά 
επίπεδα. Ακόμα και χρησιμοποιώντας τον εξωτερικό αέρα ως πηγή θερμότητας, 
μπορεί μια αντλία Vuilleumier να έχει υψηλή απόδοση είτε σε πλήρες είτε σε 
μερικό φορτίο. Μπορεί επίσης να λειτουργήσει και σε κρύες ημέρες χωρίς 
σημαντική μείωση της απόδοσης. Ιδιαίτερα ταιριάζει σε παλιά κτίρια, στα οποία 
δεν είναι εφικτή η εγκατάσταση άλλων πηγών θερμότητας, όπως π.χ. η 
γεωθερμία. Οι αντλίες θερμότητας χρησιμοποιούνται κυρίως ως ψυκτικές 
μηχανές για ειδικές εφαρμογές, όπως για παράδειγμα η ψύξη αισθητήρων 
υπερύθρου.  
Όσον αφορά τις εφαρμογές θέρμανσης, δεν είχε πραγματοποιηθεί μέχρι 
πρόσφατα τόσο εκτενής έρευνα. Όμως, η σημερινή εξέλιξη των υλικών και των 
τεχνολογιών παραγωγής, έχουν καταστήσει εφικτή την κατασκευή αντλιών 
θερμότητας Vuilleumier με την απαραίτητη αξιοπιστία. (ΒΙΝΕ 
informationsdienst) 
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1.5 Αρχή λειτουργίας μιας αντλίας θερμότητας Vuilleumier 
 
Όπως και η μηχανή Stirling έτσι και η αντλία θερμότητας Vuilleumier βασίζεται 
σε ένα θερμικό αναγεννητικό κύκλο αερίου. Σε έναν αναγεννητικό κύκλο, το 
αέριο διέρχεται κυκλικά από διάφορα θερμικά ή μηχανικά στοιχεία συμπίεσης 
(Εικόνα 1.3).  
 
 
Εικόνα 1.3: Βασικά στοιχεία των αναγεννητικών κύκλων (ΒΙΝΕ informationsdienst) 
 
Στη δεύτερη διαμόρφωση δύο χώροι αερίου διαχωρίζονται θερμικά μέσω ενός 
εκτοπιστή και ενός αναγεννητή. Οι αντλίες θερμότητας Vuilleumier 
αποτελούνται από δύο εκτοπιστές, οι οποίοι διαχωρίζουν θερμικά το χώρο σε 
τρία θερμοκρασιακά επίπεδα. (Εικόνα 1.4) Ως εκ τούτου η αύξηση της 
θερμοκρασίας μπορεί να προέρχεται από δύο πηγές ενέργειας, οι οποίες 
μετατρέπονται σε χρήσιμη ροή θερμότητας. Ως εργαζόμενο μέσο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί το ήλιο, λόγω του χαμηλού ιξώδους και της υψηλής θερμικής 
αγωγιμότητας, καθώς και λόγω του ότι είναι ασφαλές και περιβαλλοντικά 
αδρανές. (Heikrodt K. 1999) 
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Εικόνα 1.4: Αρχή λειτουργίας μιας αντλίας θερμότητας Vuilleumier και οι τέσσερις φάσεις 
λειτουργίας ενός ιδανικού κύκλου Vuilleumier (Heikrodt K. 1999) 
 
1.6 Ενεργειακή μετατροπή 
 
Οι δύο εκτοπιστές Κ1 και Κ2 χωρίζουν έναν συνολικά σταθερό όγκο σε τρεις 
περιοδικά μεταβαλλόμενους όγκους Vheiß, Vwarm και Vkalt, οι οποίοι, μέσω 
εναλλακτών θερμότητας παραμένουν συνεχώς σε επαφή με την εξωτερική πηγή 
θερμότητας, (π.χ. καυσαέριο, κύκλωμα θέρμανσης, ήλιος) Με τον τρόπο αυτό 
παράγεται μια θερμικά προκαλούμενη ταλάντωση των εκτοπιστών και κατά 
συνέπεια του αερίου, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 1.4. Ανάλογα με τις 
μεταβολές τις πίεσης που προκαλούνται λόγω της ροής θερμότητας, 
εμφανίζονται εισερχόμενες και εξερχόμενες ροές θερμότητας σε όλους τους 
όγκους σε διαφορετικούς χρόνους του κύκλου. Μέσω ισολογισμού ενέργειας σε 
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ένα πλήρη κύκλο, υπολογίζονται οι καθαρές ροές θερμότητας, όπως φαίνονται 
στην Εικόνα 1.4.  (Heikrodt K. 1999) 
Η εκροή της ροής θερμότητας στους ενδιάμεσους όγκους εμφανίζεται στις 
φάσεις Ι και ΙΙ. Κατά το διάστημα αυτό ο μετρίως θερμός όγκος παραμένει 
σταθερός, ενώ πραγματοποιείται μια ισόθερμη αύξηση της πίεσης και 
απελευθερώνεται η θερμότητα συμπίεσης. Η εισαγωγή της ροής θερμότητας 
υψηλής και χαμηλής θερμοκρασίας λαμβάνει χώρα κατά την ισόθερμη 
εκτόνωση στον ανώτερο ή στον κατώτερο όγκο (Φάση ΙΙΙ και ΙV), όταν η 
συνολική πίεση του συστήματος μειώνεται ξανά. (Heikrodt K. 1999) 
 
1.7 Κατασκευή μιας πειραματικής αντλίας θερμότητας Vuilleumier 
των 20 kW 
 
Κατά την κατασκευή μιας αντλίας θερμότητας, πρέπει από τη μια ο εξωτερικός 
αέρας να χρησιμεύει ως εξωτερική πηγή θερμότητας και από την άλλη πρέπει 
το σύστημα με μοναδική πηγή θερμότητας με θερμοκρασίες αέρα μεταξύ -15ο 
C και 15οC να παρέχει σταθερή θερμική ισχύ και θερμοκρασία προσαγωγής 
75οC για θερμαντικά σώματα και θέρμανση νερού χρήσης. Όπως και με τα 
συμβατικά συστήματα θέρμανσης, πρέπει να μην απαιτείται μεγάλη συντήρηση 
και η λειτουργία τους να είναι εγγυημένη για 20000h. Με βάση την εμπειρία από 
μια πειραματική διάταξη με ονομαστική ισχύ 4 kW, καταβλήθηκε προσπάθεια 
δημιουργίας δοκιμαστικών μηχανών με ονομαστική ισχύ μεταξύ 18-35 kW, 
ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας. Πρωτότυπα με ονομαστική ισχύ 20kW 
εξετάζονται διαρκώς, ως προς το συνδυασμό του εξωτερικού αέρα ως πηγή 
θερμότητας και του διαμοιρασμού της θερμότητας στα θερμαντικά σώματα. 
(ΒΙΝΕ informationsdienst) 
 
1.7.1 Αποτελέσματα λειτουργίας 
 
 Ενεργειακός βαθμός απόδοσης και έλεγχος της θερμικής ισχύος 
Η απόδοση μιας αντλίας θερμότητας χαρακτηρίζεται από το βαθμό απόδοσης, ο 
οποίος καθορίζει τη σχέση μεταξύ της ωφέλιμης ροής θερμότητας ως προς την 
ενέργεια που δαπανήθηκε για το σκοπό αυτό. Για το σύστημα αντλίας 
θερμότητας Vuilleumier ορίζονται δύο βαθμοί απόδοσης: ο βαθμός απόδοσης 
εpr  του καθαρού κύκλου Vuilleumier και το βαθμό απόδοσης εges του συνολικού 
συστήματος, στον οποίο λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες ακτινοβολίας και ξ 
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είναι η πρόσθετη παραγωγή ροή θερμότητας στον εναλλάκτη καυσαερίων. 
(Εικόνα 1.5)  
 
 
Εικόνα 1.5: Ονομαστικοί βαθμοί απόδοσης αντλίας θερμότητας Vuilleumier ονομαστικής 
θερμικής ισχύος 20 kW (ΒΙΝΕ informationsdienst) 
 
Οι βαθμοί απόδοσης μεταβάλλονται μεταξύ άλλων με τις θερμοκρασιακές 
συνθήκες, δηλαδή με το μέρος εγκατάστασης της αντλίας. Προσδιορίζουν το 
σημείο λειτουργίας και σε ιδανικό κύκλο είναι τόσο υψηλότερο όσο μεγαλύτερη 
είναι η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του θερμού και του ψυχρού όγκου (π.χ. 
με πολύ χαμηλή θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα και υψηλή θερμοκρασία 
καύσης) και όσο μικρότερη είναι η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ του μετρίως 
θερμού και του ψυχρού όγκου (π.χ. στην ενδοδαπέδια θέρμανση).  
Κατά την περίοδο θέρμανσης, το συνολικό σύστημα δεν πρέπει να λειτουργεί 
στο μέγιστο φορτίο για να έχει τη μέγιστη απόδοση, αλλά σε συνήθη φορτία 
μικρότερα του 75% με θερμοκρασία εξωτερικού αέρα Τ=2,5 οC. Η περίπτωση 
του μέγιστου φορτίου αντιμετωπίζεται με μια παραλλαγή διασύνδεσης. Αυτό 
περιγράφεται ως «Ολοκληρωμένο Δισθενές» και αυξάνει την ονομαστική ισχύ 
ως και 20%, καθώς το θερμό ρεύμα των καυσαερίων απευθείας –χωρίς 
παράκαμψη προς τον προθερμαντήρα αέρα, παρέχεται στον κύκλο. Για να 
παραμείνει ίδια η ροή θερμότητας, πρέπει να αυξηθεί η παροχή του αέρα. (ΒΙΝΕ 
informationsdienst) 
Στην Εικόνα 1.5 παρουσιάζονται οι μετρούμενοι και οι υπολογιζόμενοι 
ονομαστικοί βαθμοί απόδοσης μιας αντλίας θερμότητας Vuilleumier για πέντε 
διαφορετικές φορτίσεις για την περίπτωση της ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
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(αριστερά) και για την περίπτωση του καλοριφέρ (δεξιά). Για συγκεκριμένο 
σημείο λειτουργίας υπολογίζονται επίσης και τα θερμοκρασιακά επίπεδα. Στην 
περίπτωση της ενδοδαπέδιας θέρμανσης με την ενεργοποίηση της λειτουργίας 
«ολοκληρωμένου δισθενούς» επιτυγχάνεται θερμική ισχύς 33kW, η οποία δεν 
παρουσιάζεται στη μέγιστη τιμή του βαθμού απόδοσης.  
 
1.7.2 Σύγκριση με άλλα συστήματα  
Σε αναλογία με τον κανονικό βαθμό απόδοσης ενός λέβητα κατά DIN 4702 
εξάγεται για τις αντλίες θερμότητας Vuilleumier ένας ετήσιος βαθμός απόδοσης. 
Ο ισολογισμός ενέργειας δείχνει ότι με μια αντλία θερμότητας Vuilleumier η 
πρωτογενής κατανάλωση ενέργειας και κατά συνέπεια και οι εκπομπές CO2 
μειώνονται κατά 34% σε σύγκριση με έναν καυστήρα αερίου. Το πλεονέκτημα 
των αντλιών θερμότητας Vuilleumier ως προς άλλες αντλίες θερμότητας 
έγκειται στο ευρύ πεδίο εφαρμογής: Η υψηλή θερμική ισχύς και η μονοδύναμη 
λειτουργία είναι εφικτή και με μόνη πηγή θερμότητας τον εξωτερικό αέρα. Η 
σύγκριση των βαθμών απόδοσης των αντλιών θερμότητας Vuilleumier με άλλες 
αντλίες συμπίεσης έχει νόημα μόνο για συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας. 
(ΒΙΝΕ informationsdienst) 
 
Πίνακας 1.1: Σύγκριση πρωτογενούς βαθμού απόδοσης αντλίας θερμότητας Vuilleumier 20kW 
με συμβατικά συστήματα θέρμανσης (ΒΙΝΕ informationsdienst) 
 
Ενδοδαπέδια 
θέρμανση 
40ο C/30οC 
Θέρμανση 
χαμηλής 
θερμοκρασίας 
55ο C/45οC 
Καλοριφέρ 
75ο C/60οC 
Λέβητας 
πετρελαίου/αερίου 
94% 94% 94% 
Λέβητας 
συμπύκνωσης 
αερίου 
108% 107% 105% 
Αντλία 
θερμότητας 
Vuilleumier 20kW 
(μετρημένο) 
161% 159% 145% 
Αντλία 
θερμότητας 
Vuilleumier 20kW 
(εφικτό) 
168% 162% 152% 
1.8 Πειραματική διερεύνηση αντλίας θερμότητας Vuilleumier 
ελεύθερου εμβόλου 
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Στη συγκεκριμένη μελέτη των Schulz et al. (1995) παρουσιάζονται πειραματικά 
δεδομένα από μια μηχανή Vuilleumier ελευθέρου εμβόλου, η οποία 
σχεδιάστηκε για να καλύψει ανάγκες ψύξης και κλιματισμού, ώστε να 
αποφευχθεί η χρήση CFC. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός κύκλου Vuilleumier 
και της λειτουργίας ελευθέρων εμβόλων είναι γνωστά από τις μηχανές Stirling 
ελευθέρων εμβόλων. Παρουσιάζονται τα πειραματικά δεδομένα, ώστε να 
μελετηθεί η επίδραση της μέσης πίεσης και των τριών θερμοκρασιών του 
κύκλου στην ψυκτική ικανότητα και στο COP. Τα αποτελέσματα αποσκοπούν 
στην εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων σχετικά με τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά της μηχανής ψύξης Vuilleumier ελευθέρων εμβόλων.  
 
Μια βασική εφαρμογή του κύκλου Vuilleumier είναι η χρήση του για κάλυψη 
των αναγκών ψύξης και κλιματισμού, με σκοπό να αποφευχθεί η χρήση των 
CFCs. Ο κύκλος Vuilleumier προτάθηκε για πρώτη φορά το 1918 από τον R. 
Vuilleumier , και είναι σήμερα υπό συζήτηση ως μια νέα τεχνική ψύξης. Το 
υδρογόνο, το ήλιο και ο αέρας, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 
εργαζόμενα μέσα του κύκλου, δεν έχουν καμία περιβαλλοντική επίδραση.  
Πρόσφατα, αρκετές μηχανές Vuilleumier έχουν χρησιμοποιηθεί, τόσο για 
εφαρμογές θέρμανσης όσο και ψύξης, αλλά επειδή ο λόγος της ισχύος προς το 
βάρος τους είναι μικρός, δεν είναι ακόμα ανταγωνιστικές. Με σκοπό τη 
βελτίωση του λόγου αυτού, προτείνεται ο σχεδιασμός της μηχανής Vuilleumier 
ελευθέρων εμβόλων. Στις μηχανές ελευθέρων εμβόλων, η κυκλική μεταβολή της 
πίεσης του εργαζόμενου μέσου χρησιμοποιείται για να διεγείρει την 
ταλαντωτική κίνηση των εκτοπιστών. Για το λόγο αυτό δεν υπάρχει ανάγκη 
χρήσης μηχανικού στροφάλου- διωστήρα, πράγμα το οποίο οδηγεί σε μείωση 
του μεγέθους, του βάρους και της πολυπλοκότητας της μηχανής. (Thomas B. 
1992) 
Οι μηχανές Stirling ελευθέρων εμβόλων μελετώνται εδώ και περισσότερα από 
20 χρόνια, και τα χαρακτηριστικά τους είναι εν γένει γνωστά και κατανοητά.  
 
 
 
1.8.1 Χρησιμοπούμενος Κύκλος Vuilleumier  
 
Ο κύκλος Vuilleumier είναι κλειστού βρόχου. Το εργαζόμενο μέσο μεταφέρεται 
μεταξύ τριών όγκων διαφορετικών θερμοκρασιακών επιπέδων: ψυχρό, μετρίως 
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θερμό και θερμό. Η Εικόνα 1.6 παρουσιάζει μια μηχανή Vuilleumier. 
Αποτελείται από ένα κύλινδρο με ένα ψυχρό (1) και ένα θερμό (2) εκτοπιστή, οι 
οποίοι χωρίζουν το συνολικό όγκο σε τρεις χώρους. Οι χώροι αυτοί 
διατηρούνται στα θερμοκρασιακά επίπεδα που απαιτούνται από τους γειτονικού 
εναλλάκτες θερμότητας.  
 
 
Εικόνα 1.6: Διάταξη μιας μηχανής Vuilleumier ελευθέρων εμβόλων (Schulz et al. 1995) 
 
Επίσης υπάρχουν δύο αναγεννητές τοποθετημένοι στις διεπιφάνειες των όγκων 
διαφορετικών θερμοκρασιακών επιπέδων. Λειτουργούν ως αποθήκες 
θερμότητας και εξασφαλίζουν την κατάλληλη θερμοκρασία του εργαζόμενου 
μέσου που εισέρχεται στους χώρους του κυλίνδρου.  
Είναι προφανές ότι η πίεση είναι σταθερή στο χώρο, αν αμεληθεί η πτώση πίεσης 
στους εναλλάκτες θερμότητας και τους αναγεννητές. Όμως, η πίεση 
μεταβάλλεται με το χρόνο λόγω της θερμικής συμπίεσης και εκτόνωσης, καθώς 
το εργαζόμενο μέσο μεταφέρεται μεταξύ των διαφορετικών χώρων του 
κυλίνδρου. Συντονίζοντας τους εκτοπιστές με τέτοιο τρόπο, ώστε ο θερμός 
εκτοπιστής να έπεται του ψυχρού, η συμπίεση ξεκινά όταν το αέριο βρίσκεται 
κυρίως στο μετρίως θερμό χώρο του κυλίνδρου. Κατά συνέπεια, η θερμότητα 
συμπίεσης μπορεί να απομακρυνθεί από τον κύκλο στο μετρίως θερμό επίπεδο. 
Προφανώς, ο ψυχρός και ο θερμός χώρος περιέχουν την μεγαλύτερη ποσότητα 
αερίου κατά τη διάρκεια της εκτόνωσης, απαιτώντας μια κατάλληλη παροχή 
θερμότητας στο ψυχρό και στο θερμό θερμοκρασιακό επίπεδο.  
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Η μηχανική συμπίεση δημιουργείται από το διωστήρα του εκτοπιστή, αλλά η 
επίδραση της μεταβολής της κυκλικής πίεσης είναι μικρή σε σύγκριση με τη 
θερμική συμπίεση. Όμως, ο διωστήρας του εκτοπιστή λειτουργεί ως μικρό 
έμβολο ισχύος  που παράγει έργο pV, το οποίο χρειάζεται για να αντισταθμίσει 
τις απώλειες ισχύος λόγω της μηχανικής τριβής και του ιξώδους. Άρα δεν 
υπάρχει ανάγκη για εξωτερική παροχή μηχανικής ισχύος και η μηχανή 
Vuilleumier μπορεί να λειτουργήσει ως αντλία θερμότητας ή ψύξης. (Schulz et 
al. 1995) 
 
1.9 Μηχανή Vuilleumier ελευθέρων εμβόλων  
 
Στις μηχανές Vuilleumier η κυκλική μεταβολή της πίεσης του εργαζόμενου 
μέσου χρησιμοποιείται για να μετακινήσει τους εκτοπιστές. Αυτό παρέχει 
ορισμένα πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τις οδηγούμενες από έκκεντρο 
μηχανές: 
 Δεν απαιτείται μετατροπή της μεταφορικής κίνησης του εκτοπιστή σε 
κυκλική. Κατά συνέπεια τα πλευρικά φορτία των κινούμενων μερών είναι 
αμελητέα, πράγμα το οποίο μειώνει την τριβή και τη φθορά και επιτρέπει 
τη μακροχρόνια λειτουργία με χαμηλές απαιτήσεις συντήρησης.  
 Όλες οι δυνάμεις μεταφέρονται από τη μηχανή στο πλαίσιο και 
οδηγούνται αξονικά. Κατά συνέπεια μπορούν εύκολα να απορροφηθούν 
από έναν γραμμιμκό αποσβεστήρα, οδηγώντας σε λειτουργία με ελάχιστο 
θόρυβο με μικρή ταλάντωση.  
 Υπάρχουν μόνο δύο κινούμενα μέρη, πράγμα το οποίο οδηγεί σε 
βελτίωση της αξιοπιστίας και μείωση του βάρους, του μεγέθους και του 
κατασκευαστικού κόστους της μηχανής. (Thomas B. 1992) 
 
Στην Εικόνα 1.6 φαίνονται οι εκτοπιστές οι οποίοι συμπιέζονται από ελατήρια. 
Ενώ ο θερμός εκτοπιστής συνδέεται με το πλαίσιο μέσω του ελατηρίου C, ο 
ψυχρός εκτοπιστής συνδέεται με τον θερμό μέσω ενός «ελατηρίου αερίου» που 
δημιουργείται από τον εσωτερικό του όγκο. Κατά συνέπεια κάθε εκτοπιστής 
σχηματίζει έναν δυναμικό συντονιστή με συχνότητα συντονισμού, η οποία 
δίνεται από τη σχέση: 
K
m
   
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όπου το Κ αναπαριστά τη συνολική σταθερά των ελατηρίων που δρουν στον 
εκτοπιστή και m είναι η μάζα. Για να διατηρηθεί στατική ταλάντωση, η διαφορά 
πίεσης μεταξύ του όγκου εργασίας και του ελατηρίου αερίου κατά μήκος της 
επιφάνειας του διωστήρα του εκτοπιστή χρησιμοποιείται ως δύναμη διέγερσης 
(Schulz et al. 1995). Αυτό παρουσιάζεται στην Εικόνα 1.7 και στην Εικόνα 1.8.  
 
Εικόνα 1.7: Φασικό διάγραμμα των κινήσεων του εκτοπιστή και των κυμάτων πίεσης (Schulz et 
al. 1995) 
 
 
Εικόνα 1.8: Διαγράμματα δύναμης για τους εκτοπιστές (Schulz et al. 1995) 
Το φασικό διάγραμμα στην Εικόνα 1.7 αναπαριστά τις φάσεις των κινήσεων του 
εκτοπιστή και των κυμάτων πίεσης. Η γωνία φάσης μεταξύ των δύο εκτοπιστών 
είναι 90ο , η οποία είναι η βέλτιστη τιμή για τον ιδανικό κύκλο Vuilleumier όσον 
αφορά την ψυκτική ικανότητα. Η πίεση του εργαζόμενου μέσου είναι σχεδόν σε 
φάση με την κίνηση του θερμού εκτοπιστή. Αν ο θερμός εκτοπιστής είναι κοντά 
στο άνω νεκρό σημείο, η μεγαλύτερη ποσότητα του αερίου βρίσκεται στο θερμό 
χώρο του κυλίνδρου, προκαλώντας μέγιστη πίεση. (Εικόνα 1.6) Σε πραγματικές 
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μηχανές η πίεση του εργαζόμενου μέσου προηγείται της κίνησης του θερμού 
εκτοπιστή κατά μια γωνία φάσης περίπου 30ο. Η μετατόπιση φάσης της πίεσης 
του ελατηρίου αερίου pΒ μπορεί να υπολογιστεί απευθείας από τις κινήσεις του 
εκτοπιστή και τα κύματα πίεσης έπονται της κίνησης του θερμού εκτοπιστή κατά 
45ο, αν τα πλάτη των εκτοπιστών είναι ίσα. Για να προσδιοριστεί η μετατόπιση 
φάσης της διαφοράς πίεσης (p-pB), θεωρείται ότι το πλάτος της πίεσης του 
ελατηρίου αερίου είναι περίπου τρεις φορές μικρότερο από το πλάτος της πίεσης 
του εργαζόμενου μέσου.  
 
Μια απαραίτητη συνθήκη για την ταλάντωση είναι η ισορροπία των δυνάμεων 
αδράνειας, των δυνάμεων απόσβεσης και των εξωτερικών δυνάμεων κάθε 
εκτοπιστή, οι οποίες παρουσιάζονται από το διανυσματικό διάγραμμα στην 
Εικόνα 1.8. Εδώ, η απόσβεση λόγω του ιξώδους αμελείται, καθώς είναι μια τάξη 
μεγέθους μικρότερες από τις δυνάμεις απόσβεσης που δημιουργούνται από τον 
ίδιο τον εκτοπιστή. Στην περίπτωση του ψυχρού εκτοπιστή, η μόνη εξωτερική 
δύναμη δημιουργείται από τη διαφορά πίεσης (p-pB) κατά μήκος της επιφάνειας 
του εκτοπιστή. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η ταχύτητα και η επιτάχυνση 
προπορεύονται της θέσης των διανυσμάτων κατά 90ο και 180ο , η απόσβεση και 
η δύναμη μπορούν να σχεδιαστούν στο διάγραμμα διανυσμάτων και να 
επιτευχθεί ισορροπία. 
 
‘Όσον αφορά το θερμό εκτοπιστή, ισχύει ότι η δύναμη της διαφοράς πίεσης είναι 
180ο εκτός φάσης και εξασκείται μια δεύτερη εξωτερική δύναμη από το 
ελατήριο C. Προφανώς, η υπέρθεση των εξωτερικών δυνάμεων αντισταθμίζει 
τις δυνάμεις απόσβεσης και τις αδρανειακές δυνάμεις, και επιτυγχάνεται επίσης 
ισορροπία. Αυτό δείχνει την καταλληλότητα μιας μηχανής Vuilleumier 
ελευθέρων εμβόλων για αυτοδιεγειρόμενη αρμονική ταλάντωση. (Thomas B. 
1992) 
 
Εξετάζοντας τα μη αποσβεννύμενα ταλαντωτικά συστήματα φαίνεται η ύπαρξη 
ακριβώς μίας συχνότητας λειτουργίας, η οποία μπορεί να υπολογιστεί 
προσεγγιστικά από το μέσο όρο των φυσικών συχνοτήτων των εκτοπιστών. Το 
αποσβεννύμενο σύστημα μπορεί να εκτιμηθεί με χρήση ενός γραμμικού 
μοντέλου. Αυτό έχει πλεονεκτήματα, καθώς το γραμμικό μοντέλο επιτρέπει 
λύσεις κλειστής μορφής για την εύρεση της συχνότητας λειτουργίας, τη 
μετατόπιση φάσης μεταξύ των εκτοπιστών, το λόγο των πλατών των εκτοπιστών 
και μια πρόσθετη παράμετρο (π.χ. τη μάζα του εκτοπιστή). Όμως, οι μη 
γραμμικότητες εντός του συστήματος, όπως οι απώλειες τυρβώδους ροής, 
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πρέπει να ληφθούν υπόψη, καθώς διασφαλίζουν την ευστάθεια του συστήματος. 
Η έρευνα των μη γραμμικών συστημάτων έχει αποδείξει ότι και η ελάχιστη 
διαταραχή είναι επαρκής για την εκκίνηση, αν η τριβή ολίσθησης είναι 
μηδενική. Στις πραγματικές μηχανές πρέπει να υπάρχει ένα συγκεκριμένο 
πλάτος ,ώστε να ξεπεραστεί η τριβή ολίσθησης κατά την εκκίνηση. Μετά την 
εκκίνηση, τα πλάτη των εκτοπιστών αυξάνονται, έως ότου επιτευχθεί ένα 
σταθερό σημείο λειτουργίας. (Thomas B. 1992) 
 
Ένα πρωτότυπο της μηχανής Vuilleumier ελευθέρων εμβόλων κατασκευάστηκε 
στο Πανεπιστήμιο του Dortmund. της Γερμανίας. Πρέπει να τονιστεί ότι το 
πρωτότυπο αυτό σχεδιάστηκε για να αποδείξει ότι είναι εφικτή η δημιουργία 
αυτής της μηχανής και για να μελετηθούν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της. 
Η υψηλή απόδοση όσον αφορά την ψυκτική ικανότητα και το COP δεν ήταν τα 
βασικά στοιχεία σχεδιασμού. Αντιθέτως, ένας σχεδιασμός που επιτρέπει τη 
μεταβολή των κύριων παραμέτρων σε ένα μεγάλο εύρος, όπως η σταθερά των 
ελατηρίων και οι μάζες των εκτοπιστών, είναι πιο σημαντικός (Schulz et al. 
1995). Ο Πίνακας 1.2 παρουσιάζει τις βασικές παραμέτρους σχεδιασμού του 
πρωτοτύπου.  
 
Πίνακας 1.2: Βασικές σχεδιαστικές παράμετροι του πρωτότυπου (Schulz et al. 1995) 
 
 
Η Εικόνα 1.9 δείχνει τα βασικά στοιχεία σχεδιασμού του πρωτοτύπου. Το κύριο 
δοχείο πίεσης κατασκευάζεται από δύο κυλίνδρους, οι οποίοι συνδέονται με μια 
φλάντζα και στερεώνονται με ένα δακτύλιο. Για να είναι δυνατή η παροχή και η 
απόρριψη της θερμότητας από τον κύκλο, οι κύλινδροι καλύπτονται με 
επένδυση νερού στη μετρίως θερμή περιοχή και με επένδυση αιθανόλης στην 
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ψυχρή περιοχή. Το θερμό άκρο βυθίζεται σε ατσάλινο τμήμα, το οποίο 
θερμαίνεται ηλεκτρικά. Οι εσωτερικοί εναλλάκτες θερμότητας είναι έκκεντροι 
ατσάλινοι δακτύλιοι με πτερύγια στο εξωτερικό τους. Πιέζονται εντός των 
κυλίνδρων, ώστε να επιτευχθεί επαρκής θερμική επαφή με το τοίχωμα του 
κυλίνδρου. Και οι δύο αναγεννητές είναι κατασκευασμένοι από φύλλο από 
ανοξείδωτο ατσάλι, το οποίο έχει αυλακώσεις , ώστε να υπάρχουν αρκετές 
διαδρομές για το εργαζόμενο μέσο. Οι εκτοπιστές κινούνται στο εσωτερικό των 
δύο μετρίως θερμών εσωτερικών εναλλακτών θερμότητας. Αντί για δακτύλιους 
οδήγησης, η επιφάνειες κίνησης είναι καλυμμένες με υλικό που μειώνει την 
τριβή και τη φθορά. Το ελατήριο αερίου του κρύου εκτοπιστή υποστηρίζεται 
από ένα ζεύγος μηχανικών ελατηρίων. Αυτό έχει πλεονεκτήματα, καθώς μπορεί 
να διατηρηθεί μια ορισμένη θέση ηρεμίας, μειώνονται οι απώλειες υστέρησης 
του ελατηρίου αερίου καθώς και οι μη γραμμικότητες. Το ελατήριο που συνδέει 
το θερμό εκτοπιστή με το κέλυφος τοποθετείται εκτός του κύριου δοχείου 
πίεσης. η σύνδεση γίνεται μέσω ενός λεπτού διωστήρα. Το εξωτερικό άκρο του 
διωστήρα είναι προσαρτημένο σε ένα σιδερένιο πυρήνα, ο οποίος αποκλίνει 
λόγω εξωτερικού πηνίου κατά την εκκίνηση της μηχανής. (Schulz et al. 1995) 
 
 
Εικόνα 1.9: Σχέδιο του πρωτοτύπου (Schulz et al. 1995) 
 
1.9.1 Πειραματικά αποτελέσματα 
 
Οι μάζες των εκτοπιστών, οι σταθερές των ελατηρίων και οι τρεις θερμοκρασίες 
λειτουργίας μεταβάλλονται. Ενώ οι μάζες και οι σταθερές των ελατηρίων 
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προσαρμόζονται στη δυναμική, καθώς η επίδρασή τους στην ταλάντωση του 
συστήματος είναι προφανής, η ψυκτική ικανότητα και ο COP επηρεάζονται 
κυρίως από τη μέση πίεση και τις θερμοκρασίες. (Schulz et al. 1995) 
 
1.9.2 Μέση πίεση 
 
Η διαδρομή του εκτοπιστή αυξάνεται με την αύξηση της μέσης πίεσης (Εικόνα 
1.10) καθώς η διαφορά πίεσης κατά μήκος του διωστήρα αυξάνεται επίσης. 
Όμως η σχέση δεν είναι γραμμική, καθώς η αυξανόμενη πυκνότητα του 
εργαζόμενου μέσου προκαλεί αυξημένη πτώση πίεσης λόγω τύρβης. Το 
διάγραμμα της ψυκτικής ικανότητα ως προς τη μέση πίεση έχει σχεδόν το ίδιο 
σχήμα με το διάγραμμα της μετατόπισης του εκτοπιστή. (Εικόνα 1.11) Η 
συχνότητα λειτουργίας του ταλαντούμενου συστήματος μεταβάλλεται ελάχιστα 
με τη μεταβολή κάποιας παραμέτρου, καθώς επηρεάζεται κυρίως από τη 
συχνότητα συντονισμού του εκτοπιστή, η οποία είναι σχεδόν σταθερή. 
Προκύπτει ότι η σχέση μεταξύ της ψυκτικής ικανότητα και των δυναμικής 
επηρεάζεται κυρίως από τη μετατόπιση των εκτοπιστών.  
 
 
Εικόνα 1.10: Διαδρομή εκτοπιστή ως προς τη μέση πίεση Tw=40°C, TC=0°C (Schulz et al. 1995) 
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Εικόνα 1.11: Ψυκτική ικανότητα ως προς τη μέση πίεση Tw=40°C, TC=0°C (Schulz et al. 1995) 
 
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.11 η ψυκτική ικανότητα φτάνει μια μέγιστη τιμή 
στα  pmean=21 bar και σε Th= 500oC. Η κλίση των καμπυλών στην Εικόνα 1.11 
μειώνεται ακόμη περισσότερο με την αύξηση της πίεσης, καθώς η αυξημένη 
πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου προκαλεί μεγαλύτερες απώλειες στην 
αναγεννητή. Το συμπέρασμα που μπορεί να εξαχθεί είναι ότι η μέση πίεση δεν 
είναι κατάλληλη για τον έλεγχο της ψυκτικής ικανότητα, καθώς η 
χαρακτηριστική της είναι έντονα μη γραμμική. (Schulz et al. 1995) 
 
1.9.3 Υψηλή θερμοκρασία  
 
Αντίθετα, η ψυκτική ικανότητα είναι γραμμική συνάρτηση της υψηλής 
θερμοκρασίας, η οποία απεικονίζεται στην Εικόνα 1.12. Προφανώς η διαδρομή 
του εκτοπιστή μεταβάλλεται με σχεδόν γραμμικό τρόπο με την υψηλή 
θερμοκρασία. Κατά συνέπεια, η υψηλή θερμοκρασία φαίνεται να είναι 
κατάλληλη για τον έλεγχο της διαδρομής του εκτοπιστή και της ψυκτικής 
ικανότητας. Δυστυχώς, υπάρχει σημαντική μείωση στο COP με τη μείωση της 
υψηλής θερμοκρασίας (Εικόνα 1.12). Αυτό οδηγεί σε μειωμένη απόδοση κατά 
τη διάρκεια της λειτουργίας σε μερικό φορτίο. Εδώ η μηχανή ελευθέρων 
εμβόλων διαφέρει από την οδηγούμενη από έκκεντρο μηχανή Vuilleumier, όπου 
ο COP μεταβάλλεται μόνο ελαφρά με την υψηλή θερμοκρασία. Αυτό οφείλεται 
στην μεγάλη επίδραση της διαδρομής του εκτοπιστή στην απόδοση της μηχανής 
ελευθέρων εμβόλων, καθώς μια μικρότερη διαδρομή οδηγεί σε μειωμένο όγκο 
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εμβολισμού και σε μεγαλύτερο νεκρό όγκο, πράγμα το οποίο επηρεάζει 
σημαντικά τον COP.  
 
 
Εικόνα 1.12: COP και ψυκτική ικανότητα ως προς την υψηλή θερμοκρασία Tw=40 οC, Tc=0 οC, 
pmean=20 bar (Schulz et al. 1995) 
1.9.4 Χαμηλή και ενδιάμεση θερμοκρασία 
 
Θα εξεταστεί η θερμοκρασιακή διαφορά (Tw-Tc)  αντί για τις ξεχωριστές 
θερμοκρασίες. Στην Εικόνα 1.13 σχεδιάζεται η ψυκτική ικανότητα ως προς τη 
διαφορά θερμοκρασίας (Tw-Tc). Είναι εμφανές ότι η ψυκτική ικανότητα 
μειώνεται με την αύξηση της διαφοράς. Αυτό οφείλεται στις αυξημένες 
απώλειες στον αναγεννητή και την αγωγή θερμότητας. Όμως, οι καμπύλες που 
προκύπτουν από τη μεταβολή της χαμηλής θερμοκρασίας (γραμμή με τελείες) 
έχουν ομαλότερη κλίση, ειδικά σε χαμηλές θερμοκρασιακές διαφορές. Για να 
εξηγηθεί το φαινόμενο αυτό, πρέπει να εξεταστεί η επίδραση κάθε 
θερμοκρασίας στη διαδρομή του εκτοπιστή. Ενώ η διαδρομή του εκτοπιστή 
μειώνεται, όταν η ενδιάμεση θερμοκρασία αυξάνεται, η διαδρομή παραμένει 
σχεδόν σταθερή (ψυχρός εκτοπιστής) ή αυξάνεται (θερμός εκτοπιστής), όταν η 
χαμηλή θερμοκρασία μειώνεται. (Schulz et al. 1995) 
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Εικόνα 1.13: Ψυκτική ικανότητα ως προς τη διαφορά (Tw-Tc) pmean=20bar (Schulz et al. 1995) 
 
Κατά συνέπεια η μηχανή αντισταθμίζει μερικώς τις μεγαλύτερες απώλειες και 
το μικρότερο COP σε χαμηλές θερμοκρασίες μέσω μιας αύξησης στη διαδρομή 
του θερμού εκτοπιστή. Δυστυχώς, με βάση τα πειραματικά δεδομένα, η 
επίδραση αυτή δεν είναι σημαντική λόγω των μεγαλύτερων απωλειών στον 
αναγεννητή.   
 
 
Εικόνα 1.14: Μετατόπιση του εκτοπιστή ως προς τη χαμηλή θερμοκρασία Tw=40 οC, pmean=20bar 
(Schulz et al. 1995) 
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Στην Εικόνα 1.15 φαίνεται η επίδραση της θερμοκρασιακής διαφοράς στο COP. 
Προφανώς, ο COP μειώνεται αν η θερμοκρασιακή διαφορά αυξάνεται, λόγω των 
μεγαλύτερων απωλειών στον αναγεννητή και στην αγωγή θερμότητας. Στην 
περίπτωση αυτή, οι κλίσεις των καμπυλών που προκύπτουν από τη μεταβολή 
της μέτριας ή της χαμηλής θερμοκρασίας δε διαφέρουν σημαντικά. Οι COP που 
προκύπτουν με σταθερή χαμηλή θερμοκρασία στους 0οC είναι ελαφρώς 
μικρότερες, λόγω των μεγαλύτερων απωλειών μόνωσης στο ψυχρό άκρο της 
μηχανής. Το διάγραμμα του λόγου COP/COPCarnot ως προς τη θερμοκρασιακή 
διαφορά είναι μέγιστος για 25οC. (Εικόνα 1.16) Φαίνεται ότι μια μηχανή 
Vuilleumier ελευθέρων εμβόλων φτάνει στο μέγιστο COP/COPCarnot για μια 
θερμοκρασιακή διαφορά που είναι κατάλληλη για εφαρμογές ψύξης ή 
κλιματισμού. Οι μηχανές Stirling φτάνουν στο μέγιστο COP/COPCarnot  σε 
θερμοκρασιακές διαφορές 100-150οC, οι οποίες είναι καταλληλότερες για 
κρυογονικές εφαρμογές. (Schulz et al. 1995) 
 
 
Εικόνα 1.15: COP ως προς τη διαφορά θερμοκρασίας (Tw-Tc)  pmean=20bar (Schulz et al. 1995) 
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Εικόνα 1.16: COP/COPCarnot ως προς τη διαφορά θερμοκρασίας (Tw-Tc)  pmean=20bar (Schulz et 
al. 1995) 
 
Equation Chapter (Next) Section 1  
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ΚΕΦΑΛAIΟ 2: Αναγεννητές Θερμότητας 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
H φιλοσοφία της αναγέννησης θερμότητας είναι η ανάκτηση της ενέργειας ενός 
θερμού ρεύματος μίας παραγωγικής διαδικασίας, που απαιτεί ψύξη, για την 
άμεση θέρμανση ενός άλλου ψυχρού ρεύματος της ίδιας παραγωγικής 
διαδικασίας, το οποίο απαιτεί θέρμανση, πριν την περαιτέρω κατεργασία του. 
Ονομάζεται αναγέννηση θερμότητας διότι μεταφέρει άμεσα ένα ποσό ενέργειας 
από ένα θερμό ρεύμα εξόδου σε ένα ψυχρό ρεύμα εισόδου της ίδιας 
παραγωγικής διαδικασίας. 
Με τον όρο αναγεννητές, εννοούνται συσκευές μετάδοσης θερμότητας με μία 
μάζα πλήρωσης, μέσα από τις οποίες διέρχονται δύο διαφορετικά αέρια με 
χρονική εναλλαγή, και στα οποία αποθηκεύεται προσωρινά, η προς μετάδοση 
θερμότητα. Αυτή η μάζα πληρώσεως ονομάζεται και μάζα αποθήκευσης. Ο 
αναγεννητής μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα «θερμοδυναμικό σφουγγάρι» το οποίο 
απορροφά και αποδίδει θερμότητα εναλλάξ. Είναι ένα πλέγμα από λεπτώς 
υφασμένο μέταλλο με τη μορφή συρμάτων ή ταινιών.  
Ο ένας από τους δύο όγκους ανάμεσα στον αναγεννητή και τα έμβολα 
ονομάζεται «χώρος εκτόνωσης», και διατηρείται σε υψηλή θερμοκρασία Tmax. 
Ο άλλος όγκος ονομάζεται «χώρος συμπίεσης», και διατηρείται σε χαμηλή 
θερμοκρασία Tmin. Υπάρχει, επομένως, κλίση θερμοκρασίας (Tmax – Tmin) 
μεταξύ των εγκάρσιων επιφανειών του αναγεννητή, αλλά θεωρείται ότι δεν 
υπάρχει αγωγή θερμότητας κατά την οριζόντια κατεύθυνση. Επίσης θεωρείται 
ότι τα έμβολα κινούνται χωρίς τριβή ή ότι δεν υπάρχουν απώλειες λόγω 
διαρροής του εργαζόμενου ρευστού που εσωκλείεται μεταξύ των εμβόλων. 
(Χατζηαθανασίου Β., 2009) 
Η αναγεννητική θερμική μετάδοση εξαρτάται από τοπικά, μεταβατικά 
φαινόμενα, τα οποία γενικά χαρακτηρίζονται ως θέρμανση και ψύξη. Ανάλογα 
με τη θεώρηση, οι χαρακτηρισμοί αυτοί αναφέρονται είτε στη μάζα 
αποθήκευσης, είτε στις διάφορες ροές των αερίων. 
Ο τρόπος λειτουργίας των αναγεννητών φαίνεται στην Εικόνα 2.1, όπου 
απεικονίζεται ένα ζεύγος αναγεννητών από το πεδίο της κρυογονικής. Στα δύο 
κυλινδρικά δοχεία περιέχονται θερμικές μάζες αποθήκευσης, οι οποίες μπορούν 
να είναι πορώδεις, και από τις οποίες διέρχονται κανάλια ή διαμορφωμένοι 
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δίαυλοι σε μορφή δικτυώματος. Μέσα από τις μάζες αποθήκευσης ρέουν τα δύο 
διαφορετικά αέρια, εναλλάξ και σε αντίθετες κατευθύνσεις, έτσι ώστε να έχουμε 
οιωνεί αντιρροή με χρονικά μετατιθέμενες ροές αερίων. Μέσω τακτικών 
αλλαγών ζεύξης, μεταβάλλεται η θερμοκρασία της μάζας αποθήκευσης 
περιοδικά. Η μάζα αποθήκευσης κατά την περίοδο της θέρμανσης 
παραλαμβάνει προσωρινά θερμότητα, την οποία και αποδίδει κατά την περίοδο 
της ψύξης στο ψυχρότερο αέριο. 
Η αναγεννητική μετάδοση θερμότητας είναι έτσι μία τοπικά εναλλασσόμενη μη 
μόνιμη μετάδοση θερμότητας κατ’ αρχήν μεταξύ της ροής του αερίου 1 και της 
μάζας αποθήκευσης και στην συνέχεια μεταξύ της μάζας αποθήκευσης και της 
ροής του αερίου 2. Κατά τη διαδικασία αυτή και οι δύο ροές αερίων έρχονται σε 
επαφή με την ίδια επιφάνεια θέρμανσης της μάζας αποθήκευσης.(Hausen 
H.,1976) 
 
Εικόνα 2.1: Τρόπος λειτουργίας ενός ζεύγους αναγεννητή (Χατζηαθανασίου Β., 2009) 
 
Ο θεωρητικός κύκλος Stirling, που περιγράφηκε πιο πάνω, αποτελείται από 
τέσσερις θερμοδυναμικές διεργασίες μεταφοράς θερμότητας, δύο 
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ισοθερμοκρασιακές και δύο ισόογκες. Στον ιδανικό κύκλο θεωρείται ότι όλες οι 
διεργασίες είναι θερμοδυναμικά αντιστρεπτές, και ότι οι διεργασίες της 
συμπίεσης και εκτόνωσης είναι ισοθερμοκρασιακές, υπονοώντας έτσι άπειρο 
ρυθμό μετάδοσης θερμότητας μεταξύ των τοιχωμάτων του κυλίνδρου και του 
εργαζόμενου ρευστού. Θεωρείται επίσης δεδομένο ότι ολόκληρη η ποσότητα 
του εργαζόμενου ρευστού βρίσκεται στο χώρο συμπίεσης ή εκτόνωσης κατά τη 
διάρκεια των διεργασιών εκτόνωσης και συμπίεσης, ώστε η επίδραση των κενών 
στο αναγεννητικό πλέγμα, των κενών χώρων ή των θυλακίων στον κύλινδρο να 
θεωρείται αμελητέα. Τα δύο έμβολα είναι αναγκασμένα να κινούνται με 
διακεκομμένο τρόπο ώστε να επιτευχθεί η προβλεπόμενη διανομή του 
εργαζόμενου ρευστού, και όλες οι επιδράσεις από αεροδυναμικές και μηχανικές 
τριβές θεωρούνται αμελητέες. Η αναγέννηση θεωρείται τέλεια, υπονοώντας 
άπειρο ρυθμό μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του εργαζόμενου ρευστού και του 
πλέγματος του αναγεννητή και άπειρη θερμοχωρητικότητα του πλέγματος του 
αναγεννητή. 
Στις πραγματικές μηχανές Stirling μόνο λίγες από αυτές τις εξιδανικεύσεις 
μπορούν να υπάρξουν πραγματικά και ο θερμικός βαθμός απόδοσης είναι πολύ 
μικρότερος της τιμής του θερμικού βαθμού απόδοσης του ιδανικού κύκλου 
Carnot. Αυτός ο λόγος, που καλείται «σχετική απόδοση», σπάνια υπερβαίνει το 
0,4.  
Για να προσομοιώσουμε τον ιδανικό κύκλο, θεωρήθηκε μία μηχανική διάταξη 
με δύο αντίθετα τοποθετημένα έμβολα, με ενδιάμεσο αναγεννητή. Μία 
πραγματική εκδοχή της μηχανής δύο εμβόλων φαίνεται στην Εικόνα 2.2. 
Αποτελείται από μία μηχανή με διάταξη κυλίνδρων τύπου V, με τα δύο έμβολα 
συνδεδεμένα σε μία κοινή στροφαλοφόρο άτρακτο. Οι χώροι πάνω από τα 
έμβολα αποτελούν τους χώρους εκτόνωσης και συμπίεσης και συνδέονται με 
έναν αγωγό που περιέχει τον αναγεννητή και επιπλέον εναλλάκτες θερμότητας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
 
Εικόνα 2.2: Γραμμικό διάγραμμα μηχανής Stirling με διάταξη V και με δύο έμβολα (Urieli 
I.,1984) 
 
Στη λειτουργία μιας τέτοιας μηχανής, αυξάνει σημαντικά η απόκλιση από την 
ιδανική συμπεριφορά ως αποτέλεσμα της συνεχούς, παρά της ασυνεχούς, 
κίνησης των εμβόλων. Αυτό οδηγεί σε ένα διάγραμμα, το οποίο είναι μια ομαλή 
και συνεχής καμπύλη. Οι τέσσερις διεργασίες του ιδανικού κύκλου δεν 
καθορίζονται ακριβώς. Η διεργασία της συμπίεσης και εκτόνωσης δε λαμβάνει 
χώρα εξ ολοκλήρου στον ένα ή στον άλλο χώρο, έτσι ώστε να μπορούν να 
σχεδιασθούν τρία διαγράμματα P – V, ένα για το χώρο συμπίεσης, ένα για το 
χώρο εκτόνωσης και ένα για τον εσώκλειστο όγκο, ο οποίος περιέχει και το 
«νεκρό» όγκο. Ο νεκρός όγκος ορίζεται ως το μέρος του εργαζόμενου χώρου 
που δε σαρώνεται από ένα από τα δύο έμβολα και περιλαμβάνει κενούς χώρους 
του κυλίνδρου, θυλάκια όγκων στον αναγεννητή και σε άλλους εναλλάκτες 
θερμότητας, και τον εσωτερικό όγκο των συνδεδεμένων αγωγών και διόδων.  
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Εικόνα 2.3: Διαγράμματα πίεσης – όγκου πραγματικής μηχανής Stirling(Urieli I.,1984) 
 
 
Το διάγραμμα P – V για το χώρο εκτόνωσης αντιπροσωπεύει το συνολικό θετικό 
έργο του κύκλου, ενώ το διάγραμμα για το χώρο συμπίεσης αντιπροσωπεύει το 
έργο συμπίεσης (ή αρνητικό έργο) του κύκλου. Η διαφορά της έκτασης των 
επιφανειών των δύο διαγραμμάτων είναι η καθαρή απόδοση του κύκλου, δηλαδή 
το «ενδεικνυόμενο» έργο που είναι διαθέσιμο για να υπερνικηθούν οι απώλειες 
λόγω μηχανικών τριβών και για να παρασχεθεί ωφέλιμη ισχύς στη 
στροφαλοφόρο άτρακτο της μηχανής. 
 
2.2 Δομή του αναγεννητή 
 
Το πιο σημαντικό τμήμα του αναγεννητή είναι η διαδρομή, το κύκλωμα του 
αερίου. Το τμήμα δηλαδή της μηχανής στο οποίο το εργαζόμενο αέριο 
παγιδεύεται. Ο αναγεννητής αποτελείται από δύο τμήματα: την μήτρα και το 
περίβλημα. 
Η μήτρα (matrix), είναι μια ανοιχτή θερμικά αγώγιμη κατασκευή, με πολλά 
μονοπάτια ροής και μεγάλη επιφάνεια επαφής για μεταφορά θερμότητας από και 
προς το αέριο. Η μήτρα δομείται από δέσμες αποτελούμενες από συρμάτινα 
δικτυωτά πλέγματα μικρού μεγέθους. Κατασκευάζεται συνήθως από 
ανοξείδωτο χάλυβα αλλά και από άλλα σύνθετα υλικά. Επίσης συναντάται 
ποικιλία στην διάταξη των πλεγμάτων καθώς μπορεί να είναι σε ευθυγράμμιση 
ή σε τυχαίο προσανατολισμό.  
Ποικιλία συναντάται και στον τρόπο που είναι πλεγμένες οι ίνες μεταξύ τους 
στο πλέγμα όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.4.(Organ J Allan, 1997) 
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Εικόνα 2.4: Είδη πλεγμάτων αναγεννητή .(Organ J Allan, 1997) 
 
Το περίβλημα της μήτρας (housing) είναι μια συνήθως κυλινδρική μορφής 
κατασκευή μέσα στην οποία στεγάζεται η μήτρα, προσφέροντας παράλληλα την 
απαραίτητη στεγανότητα. 
 
 
Εικόνα 2.5: Περίβλημα μήτρας                                Εικόνα 2.6: Μήτρα (Organ J Allan, 1997) 
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2.3 Μοντελοποίηση αναγεννητών θερμότητας 
 
Τα αριθμητικά μοντέλα των αναγεννητικών κύκλων συνήθως ταξινομούνται 
ανάλογα με το βαθμός της μαθηματικής πολυπλοκότητας του μοντέλου πυρήνα 
του θερμοδυναμικού κύκλου που ακολουθεί το εργαζόμενο μέσο. Αν πρόκειται 
για κάποιο ιδανικό ισόθερμο μοντέλο όπως του Schmidt (1871) ή για ένα 
αδιαβατικό μοντέλο όπως προτάθηκε για τον κύκλο Stirling από τον Finkelstein 
(1960), τα αποτελέσματα συνδυάζονται ώστε να ληφθούν υπόψη οι διάφορες 
απώλειες που εμφανίζονται στον πραγματικό κύκλο. Αυτό γίνεται μέσω 
ξεχωριστών εκτιμήσεων για τις απώλειες αυτές, οι οποίες υπολογίζονται με 
βάση απλά ή περισσότερο πολύπλοκα μοντέλα . Αυτού του είδους η προσέγγιση 
προτάθηκε από τον Martini (1978), ο οποίος του απέδωσε και το όνομα 
«μοντέλο 2ης τάξης», ώστε να το διαχωρίσει από τα πλήρως εξιδανικευμένα 
μοντέλα «1ης  τάξης», και τα πιο προηγμένα «μοντέλα 3ης τάξης», όπου ο 
πραγματικός κύκλος περιγράφεται από μια μερική διαφορική εξίσωση η οποία 
λύνεται αριθμητικά με όσο το δυνατόν λιγότερες απλουστευτικές παραδοχές. 
(Kühl, 2003) 
 
2.3.1 Μέθοδος πρώτης τάξης 
 
Οι μέθοδοι της πρώτης τάξης περιορίζονται στην εφαρμογή των εξισώσεων του 
ισόθερμου ιδανικού κύκλου. Λόγω του ότι αγνοούνται όλες οι απώλειες, οι 
μέθοδοι αυτοί είναι κατάλληλοι μόνο για την εκτίμηση της πυκνότητας ισχύος 
και τον κατά προσέγγιση υπολογισμό των κατανομών μάζας και των παροχών. 
Αυτό ισχύει ακόμα και όταν η προσέγγιση γίνεται από εμπειρικές διορθώσεις σε 
πειραματικά αποτελέσματα, όπως π.χ. συνέβη με την εισαγωγή του αριθμού 
Beale στους κινητήρες Stirling 
 Nutz
Hub
P
Be
n p V

 
  (2.1) 
Προκύπτει λοιπόν εξάρτηση μεταξύ της καθαρής ισχύος PNutz, της ταχύτητας 
περιστροφής n, της μέσης πίεσης p   και του όγκου.  
Οι μέθοδοι της πρώτης τάξης δε θα συζητηθούν περαιτέρω, επειδή δεν είναι 
κατάλληλες για τη βελτιστοποίηση των αναγεννητών, καθώς δε 
συμπεριλαμβάνουν στη μοντελοποίηση τις απώλειες. (Kühl, 2003) 
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2.3.2 Μέθοδοι δεύτερης τάξης 
 
Οι μέθοδοι της δεύτερης και τρίτης τάξης διαφέρουν στο ότι οι πρώτες 
βασίζονται σε μία ιδιαίτερα εξιδανικευμένη, απλοποιημένη διαδικασία και ως 
εκ τούτου σε ένα προσιτό μαθηματικό μοντέλο που μπορεί να διορθωθεί από 
ανεξάρτητες, "αποσυνδεδεμένες" εκτιμήσεις απωλειών, ενώ οι δεύτερες 
μοντελοποιούν την πραγματική διαδικασία, στην οποία λαμβάνονται υπόψη 
όλες οι απώλειες και προσδιορίζονται από διαφορικές εξισώσεις, οι οποίες 
διακριτοποιούνται στην κατεύθυνση των χωρικών συντεταγμένων, δηλ. στην 
κύρια κατεύθυνση της ροής και στη συνέχεια ολοκληρώνονται αριθμητικά στο 
χρόνο. 
Το πλεονέκτημα των μεθόδων δεύτερης τάξης είναι το γεγονός ότι οι επιμέρους 
απώλειες στο αντίστοιχο μέγεθος τους, είναι πιο εύκολο να εντοπιστούν, να 
κατανοηθούν και να υπολογιστούν θεωρητικά και ότι ο χρόνος υπολογισμού 
είναι σημαντικά μικρότερος από ότι στις μεθόδους τρίτης τάξης. Οι Chen και 
Griffin (1983), μετά από συγκριτική αξιολόγηση όλων των δημοσιευμένων 
μεθόδων, καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι, όσον αφορά την ακρίβεια στην 
αναπαραγωγή των πειραματικών δεδομένων, δεν υπάρχει ξεκάθαρη απάντηση. 
Ωστόσο, οι μέθοδοι τρίτης τάξης έχουν αναμφίβολα, λόγω της ευελιξίας τους, 
μεγαλύτερη δυνατότητα για ακριβή μοντελοποίηση. 
Οι μέθοδοι δεύτερης τάξης μπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε εκείνες που 
βασίζονται στον ιδανικό ισόθερμο κύκλο και σε εκείνες που βασίζονται στο 
αδιαβατικό μοντέλο του Finkelstein (1960). Είτε αν ο ίδιος ο όγκος του 
κυλίνδρου υποτίθεται ότι είναι εντελώς αδιαβατικός, είτε εάν επιτρέπεται μια 
περιορισμένη μεταφορά θερμότητας (η λεγόμενη «ημι-αδιαβατική» ή 
«πολυτροπική» περίπτωση), οι εξισώσεις στην περίπτωση αυτή δεν είναι πλέον 
αναλυτικές, ωστόσο είναι επιλύσιμες με μια απλή αριθμητική ολοκλήρωση 
γρήγορα συγκλίνουσα στη σταθερή λύση. (Kühl, 2003) 
 
 
2.3.3 Μέθοδοι τρίτης τάξης 
 
Στις μεθόδους τρίτης τάξης πρώτα πραγματοποιείται μια διακριτοποίηση κατά 
Euler κατά την κατεύθυνση των χωρικών συντεταγμένων. Υποδιαιρούνται σε 
μεθόδους που λαμβάνουν υπόψη όχι μόνο το ισοζύγιο μάζας και ενέργειας, αλλά 
και το ισοζύγιο ορμής σε γενική μορφή, αλλά και εκείνες που παρουσιάζονται 
περισσότερο ή λιγότερο απλουστευμένες. Οι απλουστεύσεις αυτές μπορεί να 
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περιλαμβάνουν την παράλειψη των όρων αδράνειας έως την θεώρηση μιας 
τοπικής ισορροπίας στην πίεση, ώστε να μπορούν να αμεληθούν οι απώλειες 
πίεσης κατά την αριθμητική ολοκλήρωση, και να προστεθούν στη συνέχεια ως 
διόρθωση, όπως στις μεθόδους δεύτερης τάξης. (Kühl, 2003) 
 
2.4 Εξέλιξη και πειραματική διερεύνηση αναγεννητών για 
αναγεννητικούς κύκλους αερίου 
 
Όπως αναφέρθηκε, ο κύκλος Stirling και ο κύκλος Vuilleumier είναι 
αντιπροσωπευτικά παραδείγματα αναγεννητικών κύκλων αερίου, βασική 
συνιστώσα των οποίων είναι οι αναγεννητές. Ο ρόλος του αναγεννητή είναι να 
απορροφά τη θερμότητα από το εργαζόμενο μέσο που διέρχεται από την 
αναγεννητική μήτρα και να την αποθηκεύει ξανά στο εργαζόμενο μέσο, καθώς 
επιστρέφει. Η διαδικασία αυτή ορίζει και τις απαιτήσεις που πρέπει να 
πληρούνται από το αναγεννητικό υλικό. Τα χαρακτηριστικά της μετάδοσης 
θερμότητας και του αναγεννητικού υλικού πρέπει να βρίσκονται σε αποδεκτό 
εύρος. Επίσης, οι όποιες βελτιώσεις μπορεί να είναι θερμοδυναμικά εφικτές, 
αλλά έχουν το μειονέκτημα του μεγάλου κατασκευαστικού κόστους.  
Παρά τις διάφορες δραστηριότητες στον τομέα των αναγεννητικών κύκλων 
αερίου, δεν έχει επιτευχθεί μέχρι σήμερα η καθιέρωση της αντλίας θερμότητας 
Vuilleumier στην αγορά. Αυτό δεν οφείλεται τόσο σε προβλήματα κατά την 
τεχνική υλοποίηση, αλλά περισσότερο στο υψηλό κατασκευαστικό κόστος. 
Ένας σημαντικός παράγοντας κόστους είναι το κόστος του αναγεννητή, καθώς 
παρουσιάζει σημαντικές απαιτήσεις όσον αφορά τις απώλειες πίεσης και τα 
χαρακτηριστικά της μεταφοράς θερμότητας  
Η βιβλιογραφική ανασκόπηση που θα ακολουθήσει πραγματοποιήθηκε στο 
πανεπιστήμιο του Dortmund σε συνεργασία με άλλους φορείς υπό το ερευνητικό 
πλαίσιο με θέμα «Αναγεννητική Ψύξη και Θέρμανση». (Heikrodt K. et al.,1997) 
Για το ερευνητικό έργο διατέθηκε από την εταιρία «BVE Thermolift GbR» ένα 
πρωτότυπο αντλίας θερμότητας Vuilleumier, τα βασικά χαρακτηριστικά του 
οποίου παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.(Pfeffer H.,2000) 
 
 
 
Πίνακας 2.1: Δεδομένα σχεδιασμού της πειραματικής μηχανής .(Pfeffer H.,2000) 
Θερμοκρασία θερμαντικής κεφαλής th <650oC 
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Θερμοκρασία κατά τον κύκλο θέρμανσης tw 30…75oC 
Θερμοκρασία κατά τον κύκλο ψύξης tk -20…25 oC 
Μέση πίεση διεργασίας p  120 bar 
Ταχύτητα περιστροφής n <9,5 Hz 
Θερμότητα λειτουργίας hQ
   2…3 kW 
Θερμική ισχύς wQ
   3…3,8 kW 
Ψυκτική ισχύς kQ
   1…1,8 kW 
Συντελεστής απόδοσης 1,5…1,6 
 
Η βάση των σχεδιαστικών υπολογισμών είναι το μονοδιάστατο διαφορικό 
μοντέλο υπολογισμού του Kühl για την προσομοίωση αναγεννητικών κύκλων 
αερίου, το οποίο βασίζεται στις συντεταγμένες Euler. Για την περιγραφή της 
μεταφοράς θερμότητας και της πτώσης πίεσης της μήτρας του υλικού, 
χρησιμοποιούνται κατάλληλες συσχετίσεις (Kühl et al.,1998). Το πλήθος των 
παραμέτρων που πρέπει να βελτιστοποιηθούν είναι η εσωτερική και η εξωτερική 
διάμετρος και η απαιτούμενη διάρκεια παραμονής στη μήτρα του αναγεννητή, 
καθώς και μεγέθη όπως το πορώδες και η διάμετρος των ινών, τα οποία 
καθορίζουν τη μεταφορά θερμότητας και τις απώλειες πίεσης. Στην παρούσα 
εγκατάσταση πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις μέσω θερμοστοιχείων για μια 
συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας της πειραματικής διάταξης (tk=10 °C, 
tw=50 °C, th=600 °C) ενώ η πίεση της διεργασίας είναι p=120 bar. .(Pfeffer 
H.,2000) 
Ο ακόλουθος πίνακας (Πίνακας 2.2) παρουσιάζει τις ιδιότητες των υλικών που 
μελετήθηκαν.  
 
Πίνακας 2.2: Σύνοψη των ιδιοτήτων των μελετώμενων υλικών μήτρας αναγεννητή 
 
[Drahtnetz=συρμάτινο δίκτυο , Drahtgestrick= συρμάτινο πλέγμα, SE VA 
Fasern(gepresst)= εκχύλισμα σμάλτου (συμπιεσμένο), SE VA Fasern 
(gesintert)= εκχύλισμα σμάλτου (πορώδες), Glasfaser= οπτική ίνα ] 
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2.4.1 Ομοιογένεια υλικού μήτρας αναγεννητή 
 
Στα ακόλουθα διαγράμματα (Εικόνα 2.7) παρουσιάζεται η μεταβολή της 
θερμοκρασίας του κάθε υλικού αναγεννητή ως προς τη γωνία στροφάλου.  
 
Εικόνα 2.7: Μεταβολή της θερμοκρασίας για διαφορετικά υλικά μήτρας αναγεννητή.(Pfeffer 
H.,2000) 
 
Από τα παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανές ότι η χρήση του αναγεννητή 
συρμάτινου πλέγματος παρουσιάζει την πιο ομοιόμορφη κατανομή 
θερμοκρασίας, ενώ οι υπόλοιποι αναγεννητές αποκλίνουν σημαντικά από την 
ιδανική περίπτωση. Εκτός από τις διαφορές σε σχέση με την απόλυτη θέση των 
σημείων καμπής, είναι διαφορετική και η διάρκεια της κάθε φάσης, πράγμα το 
οποίο σημαίνει ότι προτιμώνται συγκεκριμένα κανάλια εντός της μήτρας, 
ανάλογα με το υλικό.  
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2.4.2 Θερμοκρασία αναγεννητή 
Πίνακας 2.3: Κατάταξη των χρησιμοποιούμενων συμβόλων για τον κάθε αναγεννητή 
Τύπος αναγεννητή Σύμβολο 
Αναγεννητής συρμάτινου δικτύου  
Αναγεννητής συρμάτινου πλέγματος  
Αναγεννητής από συμπιεσμένο 
εκχύλισμα σμάλτου 
 
Αναγεννητής από πορώδες εκχύλισμα 
σμάλτου 
 
Αναγεννητής οπτικών ινών (20 μm)  
Αναγεννητής οπτικών ινών (35 μm)  
 
 
Εικόνα 2.8: Πειραματικά προσδιορισμένη μεταβολή της θερμοκρασίας και μεταβολή της πίεσης 
(διερχόμενη γραμμή) στο θερμό άκρο του κρύο αναγεννητή ως προς τη γωνία στροφάλου.(Pfeffer 
H.,2000) 
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Εικόνα 2.9: Πειραματικά προσδιορισμένη μεταβολή της θερμοκρασίας και μεταβολή της πίεσης 
(διερχόμενη γραμμή) στο ψυχρό άκρο του κρύο αναγεννητή ως προς τη γωνία 
στροφάλου.(Pfeffer H.,2000) 
 
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα (Εικόνα 2.8, Εικόνα 2.9) που 
περιγράφουν την κατανομή της θερμοκρασίας στη θερμή και στην ψυχρή 
πλευρά του αναγεννητή, φαίνεται ότι το υλικό της μήτρας έχει σημαντική 
επίδραση στην κατανομή.  
Με βάση της καμπύλη της πίεσης μπορούμε να αντιληφθούμε την κατεύθυνση 
της ροής στον κρύο αναγεννητή. Το πρώτο σημείο καμπής της ροής για γωνία 
φ=75ο αντιστοιχεί στην κατάσταση όπου το ψυχρό έμβολο απομακρύνεται από 
τον νεκρό όγκο που βρίσκεται από πάνω του και συμπιέζει ψυχρό εργαζόμενο 
μέσο από τον ψυχρό όγκο του κυλίνδρου στο θερμό όγκο του κυλίνδρου μέσω 
του ψυχρού αναγεννητή. Συνεπώς στο διάστημα μεταξύ των γωνιών στροφάλου 
φ=75ο και φ=260ο  του κύκλου, η μήτρα του αναγεννητή αποδίδει θερμότητα 
στο εργαζόμενο μέσο που διέρχεται από τον ψυχρό στο θερμό κύλινδρο. Το 
δεύτερο σημείο καμπής  είναι περίπου στις φ=260ο και συμπίπτει με το σημείο, 
του νεκρού όγκου του κρύου εμβόλου. Από το σημείο αυτό, το εργαζόμενο μέσο 
ρέει προς την αντίθετη κατεύθυνση και αποδίδει ξανά τη θερμότητά του στη 
μήτρα του αναγεννητή.  
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Με προσεκτικότερη παρατήρηση του διαγράμματος παρατηρούμε ότι, παρόλο 
που όλοι οι αναγεννητές λειτουργούν βάσει της ίδιας αρχής, υπάρχουν 
σημαντικές διαφορές ως προς την απόλυτη θέση των σημείων καμπής και των 
διακυμάνσεων που διαπιστώνονται. Αρχικά, η καμπύλη θερμοκρασίας του 
αναγεννητή συρμάτινου πλέγματος βρίσκεται ξεκάθαρα πάνω (στο θερμό άκρο) 
και κάτω (στο ψυχρό άκρο) από τις καμπύλες των υπόλοιπων τύπων 
αναγεννητών. Από την καμπύλη αυτή προκύπτει η μέση θερμοκρασία, η οποία 
επηρεάζει τη μεταφορά θερμότητας και στις δύο πλευρές του αναγεννητή, 
επειδή λειτουργεί με μεγαλύτερη διαφορά θερμοκρασίας και άρα μπορεί να 
μεταφέρει μεγαλύτερο ρεύμα θερμότητας. Οι χαμηλότερες μέσες θερμοκρασίες 
συνδέονται με αποτελεσματικότερη μεταφορά θερμότητας μεταξύ της μήτρας 
και του εργαζόμενου μέσου του αναγεννητή.  
Ένα πρόβλημα κυρίως των αναγεννητών με ίνες σμάλτου είναι η μη επαρκής 
θερμοχωρητικότητα της μήτρας. Το θερμό άκρο του ψυχρού εναλλάκτη 
αντιστοιχεί στο τμήμα φ=75ο και φ=260ο . Στην Εικόνα 2.8 είναι εμφανής η 
πτώση της θερμοκρασίας στο δεύτερο μισό του διαστήματος αυτού. Λόγω της 
μικρής θερμοχωρητικότητας, η μήτρα του υλικού έχει ήδη αποδώσει το 
μεγαλύτερο μέρος της αποθηκευμένης ενέργειάς της στο εργαζόμενο μέσο, με 
αποτέλεσμα το κρύο εργαζόμενο μέσο που διέρχεται στη συνέχεια να μη μπορεί 
να θερμανθεί περαιτέρω.  
Αυτό έχει ως συνέπεια το ότι, παρόλο που σε αυτή τη φάση του κύκλου λαμβάνει 
διαρκώς χώρα θερμική συμπίεση, η θερμοκρασία στην έξοδο του αναγεννητή 
πέφτει, καθώς η ψύξη λόγω της ελλιπούς αποθηκευμένης θερμότητας, δε μπορεί 
να αντισταθμιστεί από τη συμπίεση. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζεται και 
στην ψυχρή πλευρά του κρύου αναγεννητή, όμως στην περίπτωση αυτή το 
φαινόμενο εμφανίζεται με αντίθετο πρόσημο στο διάστημα μεταξύ φ=260ο και 
φ=75ο . Το φαινόμενο της πολύ μικρής αποθηκευτικής ικανότητας επιβαρύνεται 
από πιθανές παρακάμψεις του εργαζόμενου μέσου. Έτσι, ορισμένα τμήματα της 
μήτρας επιβαρύνονται περισσότερο, ενώ σε άλλα τμήματα της μήτρας δεν 
υπάρχει καν διέλευση του εργαζόμενου μέσου. .(Pfeffer H.,2000) 
 
 
 
 
 
2.4.3 Βαθμός απόδοσης του αναγεννητή 
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Η θερμική ποιότητα της μήτρας ενός αναγεννητή εκφράζεται μέσω του βαθμού 
απόδοσης του αναγεννητή, ο οποίος ορίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (2.2) 
 Re
Re
1 vg
g
Q
Q
     (2.2) 
ως το πηλίκο των θερμικών απωλειών Qv προς την ποσότητα της θερμότητας 
που αναγεννάται σε κάθε κύκλο QReg. Για τον προσδιορισμό των ποσοτήτων 
αυτών, πέρα από την κατανομή της θερμοκρασίας πάνω και κάτω από τον 
αναγεννητή, πρέπει να είναι γνωστή και η μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής, 
καθώς και η παροχή μάζας στα άκρα του αναγεννητή ως συνάρτηση της γωνίας 
στροφάλου. Η κατανομή θερμοκρασίας μπορεί να προσδιοριστεί πειραματικά, 
αλλά η παροχή μάζας μπορεί να προσδιοριστεί μόνο μέσω προσομοίωσης, με 
βάση τη γωνία στροφάλου.  
Στα άκρα του αναγεννητή μπορεί να υπολογιστεί το ολοκλήρωμα των θερμικών 
απωλειών, το οποίο προκύπτει από την εξίσωση (2.3). 
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Η θερμότητα που αναγεννάται σε κάθε κύκλο υπολογίζεται ως η μέση τιμή της 
θερμότητας που ανταλλάσσεται με τη μήτρα του αναγεννητή και στις δύο φάσεις 
λειτουργίας.  
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Αυτά τα ποσά θερμότητας υπολογίζονται μέσω της αντίστοιχης κατανομής 
θερμότητας καθώς και των υπολογιζόμενων παροχών μάζας και των ταχυτήτων 
περιστροφής, ως ακολούθως, όπου φk/w1/2 είναι τα σημεία όπου η παροχή μάζας 
είναι μηδέν : 
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Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της θεώρησης είναι ότι μέσω της μέτρησης 
της θερμοκρασίας λαμβάνονται υπόψη ειδικές απώλειες της μήτρας, οι οποίες 
περιλαμβάνουν απώλειες λόγω μετάδοσης θερμότητας στον αναγεννητή, λόγω 
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θερμικής αγωγιμότητας στη μήτρα του αναγεννητή, λόγω φαινομένων διάχυσης 
και λόγω θερμοκρασιακών διακυμάνσεων στη μήτρα. Στην Εικόνα 2.10 
παρουσιάζεται ο θερμικός βαθμός απόδοσης καθενός από τους εξεταζόμενους 
αναγεννητές ως συνάρτηση του μέσου αριθμού Reynolds, ο οποίος δίνεται μέσω 
της εξίσωσης (2.7) 
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Η εξάρτηση του αριθμού Re από τη γωνία στροφάλου δίνεται από την εξίσωση 
(2.8) 
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όπου η ποσότητα / ( )k wm   υπολογίζεται με τη βοήθεια του προγράμματος 
προσομοίωσης.  
 
Εικόνα 2.10: Θερμικός βαθμός απόδοσης ηReg κάθε αναγεννητή ως συνάρτηση του μέσου 
αριθμού Reynolds Rew,m.(Pfeffer H.,2000) 
 
Όπως αναμενόταν, ο αναγεννητής με συρμάτινο πλέγμα έφτασε στην 
υψηλότερη τιμή βαθμού απόδοσης, σχεδόν 97%. Ακολουθούν οι αναγεννητές 
οπτικών ινών, οι οποίοι είναι 2-3% καλύτεροι από τους αναγεννητές ινών 
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εκχυλισμένου σμάλτου. Προφανώς υπάρχει συσχέτιση μεταξύ του βαθμού 
απόδοσης του αναγεννητή και του μέσου αριθμού Reynolds. Ο αριθμός 
Reynolds δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο Rew,m=80. Οι αναγεννητές από ίνες 
εκχυλισμένου σμάλτου βρίσκονται πάνω από αυτή την τιμή λόγω της πολύ 
μεγάλης ενεργής διαμέτρου. Οι βαθμοί απόδοσης που επιτεύχθηκαν βρίσκονται 
στο εύρος μεταξύ 88%-92%. Σύμφωνα με τον Martini (1978), η συσχέτιση 
μεταξύ του βαθμού απόδοσης του αναγεννητή και του πλήθους τον στοιχείων 
μεταφοράς θερμότητας NTU είναι: 
 
 Re
2
2g NTU
 

  (2.9) 
 
Ο αριθμός που χαρακτηρίζει τη μεταφορά θερμότητας είναι ο αριθμός Stanton, 
ο οποίος προσδιορίζεται βάσει του πλήθους των μονάδων μετάδοσης 
θερμότητας, σύμφωνα με την εξίσωση  
 
 
Re
h
g
d
St NTU
l
    (2.10) 
Στη βιβλιογραφία είναι σύνηθες, το γινόμενο StPr2/3 να περιγράφεται ως 
συνάρτηση του αριθμού Reynolds. Στην Εικόνα 2.11 παρουσιάζεται η 
συσχέτιση αυτή για αριθμό Prandtl Pr=0,658.  
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Εικόνα 2.11: Το γινόμενο StPr2/3  για τον κάθε αναγεννητή ως συνάρτηση του μέσου αριθμού 
Reynolds Rew,m .(Pfeffer H.,2000) 
 
 
2.4.4 Συντελεστής απωλειών πίεσης 
 
Ο θερμικός βαθμός απόδοσης περιγράφει μόνο ένα μέρος της λειτουργίας των 
αναγεννητών. Πέρα από τη θερμική απόδοση ενός αναγεννητή πρέπει να 
αξιολογείται και η ρευστομηχανική συμπεριφορά του. Αυτή εκφράζεται κυρίως 
μέσω των απωλειών πίεσης που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της ροής. Οι 
απώλειες αυτές εκφράζονται μέσω του συντελεστή απωλειών πίεσης λ. Στην 
Εικόνα 2.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών για τη θερμή 
πλευρά του κρύου εναλλάκτη. Η μήτρα του αναγεννητών οπτικών ινών 
διαμέτρου 20μm παρουσιάζει τις μεγαλύτερες απώλειες πίεσης. 
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Εικόνα 2.12: Συντελεστής απωλειών πίεσης ως συνάρτηση του μέσου αριθμού Renolds Rew,m 
.(Pfeffer H.,2000) 
 
Για τον υπολογισμό των απωλειών πίεσης, είναι σημαντική η εύρεση 
κατάλληλων και αξιόπιστων συσχετίσεων. Οι συσχετίσεις που υπάρχουν, 
αφορούν σε μεταλλικές ίνες. Η χρησιμοποίησή τους και σε άλλα υλικά δεν είναι 
πάντα επιτυχής για διάφορους λόγους.   
Όσον αφορά τις ίνες εκχυλισμένου σμάλτου, ο λόγος που δεν μπορούν να 
εφαρμοσθούν οι σχέσεις για τις μεταλλικές ίνες, είναι η ακανόνιστη μορφή της 
κάθε ίνας και το μεγαλύτερο εύρος διαμέτρων, ενώ για τις οπτικές ίνες η ύπαρξη 
κατευθύνσεων προτίμησης εντός του υλικού. Η αντιμετώπιση αυτών των 
προβλημάτων μπορεί να γίνει σε κάθε περίπτωση με κατάλληλες μεθόδους. Για 
την περίπτωση των ινών εκχυλισμένου σμάλτου η λύση είναι η πιο ομοιόμορφη 
κατανομή της διαμέτρου και η μείωση της μέσης διαμέτρου της ίνας. Για την 
περίπτωση των οπτικών ινών, στόχος είναι η ανάπτυξη μιας μεθόδου 
κατασκευής με βάση τους τυχαίους προσανατολισμούς ινών.  
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Εικόνα 2.13: Ηλεκτρονικές μικροφωτογραφίες ινών εκχυλισμένου σμάλτου και υάλινων ινών 
διαμέτρου 20 μm (Αριστερά: μεμονωμένη ίνα, Δεξιά: τομή) (Kühl,2003) 
 
 
2.5 Σύγκριση των αποτελεσμάτων 
 
Από όσα αναφέρθηκαν είναι σαφές ότι το υλικό του αναγεννητή παίζει 
σημαντικό ρόλο για την απόδοση του. Το υλικό προσδιορίζει τις θερμικές 
ιδιότητες της μήτρας του αναγεννητή (πυκνότητα, θερμική αγωγιμότητα, ειδική 
θερμοχωρητικότητα), τη γεωμετρική μορφή του (υδραυλική διάμετρος), η οποία 
καθορίζει τη ρευστομηχανική συμπεριφορά της μήτρας και τα χαρακτηριστικά 
μεταφοράς θερμότητας.  
Η αύξηση της ειδικής θερμοχωρητικότητας όγκου, επιδρά θετικά στην 
πυκνότητα ισχύος των αναγεννητικών κύκλων, συνήθως με ταυτόχρονη αύξηση 
της θερμικής αγωγιμότητας και των αντίστοιχων απωλειών. Μια μικρότερη 
θερμοχωρητικότητα υπό σταθερό όγκο επιδρά αρνητικά, καθώς απαιτείται 
μεγαλύτερος όγκος αναγεννητή που θα περιέχει μεγαλύτερη μάζα αποθήκευσης. 
Αυτό έχει αρνητική επίδραση στο εύρος πίεσης του κύκλου, λόγω του 
μεγαλύτερου νεκρού όγκου, και άρα για μηχανές ίδιου μεγέθους προκύπτει 
μείωση της απόδοσης του κύκλου. Συνεπώς κατά την επιλογή του υλικού του 
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αναγεννητή, πρέπει να εξασφαλίζεται όσο το δυνατόν υψηλότερη ειδική 
θερμοχωρητικότητα όγκου και χαμηλή θερμική αγωγιμότητα. Τόσο τα 
μεταλλικά όσο και τα κεραμικά μπορούν να ανταποκριθούν σε μία από τις δύο 
παραπάνω απαιτήσεις. Ως εκ τούτου θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν και 
πρόσθετα κριτήρια επιλογής.   
Σημαντική είναι η γεωμετρική διαμόρφωση του αναγεννητή, καθώς από αυτή 
εξαρτώνται οι θερμοδυναμικές και ρευστομηχανικές ιδιότητες της μήτρας του 
αναγεννητή. Η υδραυλική διάμετρος χαρακτηρίζει τα κανάλια ροής της μήτρας. 
Επίσης η ομοιόμορφη κατανομή του υλικού εντός της μήτρας είναι στο 
επίκεντρο του ενδιαφέροντος της μελλοντικής έρευνας.  
 
2.6 Μοντελοποίηση απωλειών σε μοντέλα δεύτερης τάξης  
 
2.6.1 Απώλειες αναθέρμανσης 
Για την περιγραφή των απωλειών αναθέρμανσης με εξισώσεις κλειστής μορφής, 
απαιτούνται αρκετές παραδοχές: 
 Το θερμοκρασιακό προφίλ του αερίου Τ(x) και του υλικού της μήτρας 
Τm(x) θεωρούνται γραμμικά 
 Η παροχή μάζας m  και κατά συνέπεια και η μετατόπιση μάζας Δm ανά 
κύκλο θεωρούνται σταθερές σε όλο το μήκος l του αναγεννητή, και άρα 
τα φαινόμενα συμπιεστότητας που προκαλούνται λόγω της μεταβλητής 
πίεσης του κύκλου θεωρούνται αμελητέα 
 Ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας α μεταξύ του αερίου και της 
μήτρας θεωρείται σταθερός τόσο χωρικά όσο και χρονικά ή σε σχέση με 
τη γωνία στροφάλου ωt 
Η θερμοκρασία εισόδου και η θερμοκρασία εξόδου του αερίου στο θερμό και 
ψυχρό άκρο Tin,h , Tout,h, Tin,c και Tout,c θεωρούνται μέσες τιμές ως προς το ποσό 
της ενθαλπίας ΔH που μεταφέρεται από το αέριο, δηλαδή, οποιαδήποτε από τις 
θερμοκρασίες αυτές ορίζεται ως: 
 
2
1
1
( ) ( )
t
p
p p t
T m t c T t dt
m c m c

  
        (2.11) 
όπου t1 και t2 είναι οι χρονικές στιγμές αντιστροφής της παροχής. 
Το ποσό της θερμότητας που αναγεννάται στην ιδανική περίπτωση δίνεται από 
τη σχέση: 
 , , , , ,( )r id in h in c p in h in cQ H H mc T T         (2.12) 
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όπου ΔΗin,h και ΔΗin,c είναι τα ποσά ενθαπλίας που μεταφέρονται μέσω 
συναγωγής στο θερμό και το ψυχρό άκρο του αναγεννητή, αντίστοιχα.  
Από τον ισολογισμό ενέργειας, είναι εύκολο να εξαχθεί η ακόλουθη εξίσωση 
για το πραγματικό ποσό της θερμότητας που αναγεννάται: 
 
, , , , , , , ,( ) ( )r in h out c out h in c p out h in c p in h out cQ H H H mc T T mc T T              (2.13) 
 
 
Εικόνα 2.14: Απεικόνιση των απωλειών αναθέρμανσης (Kühl,2003) 
 
Το θερμοκρασιακό προφίλ του αερίου κατά τη διάρκεια της θέρμανσης και της 
ψύξης διαφέρει κατά ΔΤ στη θετική και την αρνητική κατεύθυνση, αντίστοιχα, 
για τις σταθερές συνθήκες που περιγράφηκαν παραπάνω. Στην πραγματικότητα, 
το ΔΤ είναι συνάρτηση του χρόνου, και για το λόγο αυτό επηρεάζεται από την 
στιγμιαία παροχή και την υπερτιθέμενη διακύμανση της πίεσης, η οποία εδώ 
αμελείται. Όμως, σε έναν καλό αναγεννητή , το ΔΤ είναι σχεδόν ανεξάρτητο της 
αρχικής κατάστασης οποιουδήποτε αρχικού ποσού αερίου στην έναρξη της 
περιόδου θέρμανσης ή ψύξης, ή οποιουδήποτε «σωματιδίου» αερίου που 
εισέρχεται στο αναγεννητή, κατά τη διάρκεια των περιόδων ροής, εφόσον οι 
θερμοκρασίες Tin,h  και Tin,c διατηρούνται σύμφωνα με την εξίσωση (2.11).  
 
Ο βαθμός απόδοσης σε έναν αναγεννητή, ύστερα από αδιαστατοποίηση, δίνεται 
από την εξίσωση: 
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1
1 / 2RH NTU
 

  (2.14) 
 
όπου ΝΤU το πλήθος των μονάδων μεταφοράς θερμότητας. 
Σε έναν καλό αναγεννητή, οι απώλειες αναθέρμανσης μπορεί να είναι πολύ 
χαμηλές π.χ. ξRH=4%, και άρα σύμφωνα με την εξίσωση (2.14), προκύπτει 
NTU=50. Ο ρυθμός στον οποίο οποιοδήποτε ποσό θερμότητας πλησιάζει το 
σταθερό θερμοκρασιακό προφίλ για την αντίστοιχη περίοδο (ξεκινώντας από 
την αρχική θέση xo με αρχική θερμοκρασία Το και θερμοκρασία μήτρας Τmo) 
περιγράφεται από μια απλή διαφορική εξίσωση, η λύση της οποίας είναι: 
 , ,( ) ( ) 1 exp expm h m c o om o mo
T T x x x x
T x T x NTU T T NTU
NTU l l
                 
    
  
         (2.15) 
για παροχή μάζας προς τη θετική κατεύθυνση σύμφωνα με την Εικόνα 2.14, 
κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης. Άρα, αν η θερμοκρασία εξόδου του 
αερίου μεταβάλλεται με το χρόνο επηρεάζεται η στιγμιαία τιμή του NTU. (Kühl 
Hans-Detlev)  
 
2.6.2 Απώλειες θερμότητας δια αγωγής 
 
Η κύρια δυσκολία στην εκτίμηση αυτής της απώλειας είναι η έλλειψη 
πειραματικών δεδομένων και αξιόπιστων εξισώσεων για την αγωγιμότητα λeff 
πορωδών υλικών όπως σύρματα ή τυχαίως συμπιεσμένα πακέτα συρμάτων. Με 
βάση τα πειραματικά δεδομένα, οι Koh και Fortini (1973) βρήκαν την ακόλουθη 
εξίσωση: 
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 
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


  (2.16) 
 
και ισχύει για αρκετά είδη πορωδών υλικών. Παρόλα αυτά, η αγωγιμότητα λeff 
βασίζεται στο πορώδες ε και στην αγωγιμότητα του υλικού της μήτρας λm, ενώ 
δεν λαμβάνει υπόψη ούτε την αγωγιμότητα του ρευστού ούτε τη συγκεκριμένη 
γεωμετρία του υλικού. 
Οι Organ και Maeckel (1996) βρήκαν ότι η επίδραση του σχετικού γωνιακού 
προσανατολισμού των παρακείμενων στρωμάτων ήταν ιδιαίτερα σημαντική. 
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Ένα πρόβλημα που μπορεί να προκύψει όταν τα σύρματα δεν είναι σε πλήρη 
επαφή. Έτσι ένα αέριο σχετικά υψηλής θερμικής αγωγιμότητας, όπως το ήλιο ή 
το υδρογόνο, το οποίο θα καλύπτει το κενό και θα επιτρέπει σημαντική ροή 
θερμότητας, όχι όμως και ροής ηλεκτρικού ρεύματος. 
Ένα άλλο γεγονός που σχετίζεται με τις απώλειες θερμότητας δια αγωγής του 
αναγεννητή είναι η ενίσχυση της ενεργής αγωγιμότητας σε πορώδη υλικά μέσω 
της ροής του ρευστού. Είναι ιδιαιτέρως πρακτικής σημασίας σε χημικούς 
αντιδραστήρες σταθερής κλίνης, όπου η θερμότητα της εξώθερμης αντίδρασης 
συνήθως απομακρύνεται κατά την αξονική κατεύθυνση.  
Σε γενικές γραμμές προτείνεται να μην συμπεριλαμβάνεται η εν λόγω επίδραση 
των θερμικών απωλειών αγωγής στα μαθηματικά μοντέλα. 
 
2.6.3 Απώλειες λόγω ταλάντωσης 
 
Οι απώλειες θερμοκρασίας λόγω ταλάντωσης οφείλονται εν μέρει στην 
πεπερασμένη θερμοχωρητικότητα της μήτρας. Ο Hausen (1950) θεωρεί τις 
απώλειες αυτές ως μια διόρθωση του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας. Υπό 
τυπικές συνθήκες αναγεννητικών κύκλων είναι αμελητέα στις περισσότερες 
περιπτώσεις, επειδή ειδικά σε μεταλλικά υλικά το βάθος αυτό είναι μεγαλύτερο 
από τις χαρακτηριστικές διαστάσεις του υλικού της μήτρας, που προκύπτουν 
από άλλες ανεξάρτητες απαιτήσεις (για μεγαλύτερη επιφάνεια ανταλλαγής, 
μικρότερη υδραυλική ακτίνα κλπ). Ένα μέτρο για το μέγεθος αυτό δίνεται από 
την ημιτονοειδή ταλάντωση της θερμοκρασίας με κυκλική συχνότητα ω,  
 
2 Max

   (2.17) 
όπου  το μέγεθος αΜ=λΜ/ρΜcM απεικονίζει την θερμική αγωγιμότητα του υλικού 
της μήτρας.  
 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 3: Κινηματικός μηχανισμός αντλίας θερμότητας 
Vuilleumier 
 
3.1 Κινηματικός μηχανισμός οδήγησης εμβόλου 
 
3.1.1 Γενικές απαιτήσεις και προβλήματα 
 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να πραγματοποιηθούν οι περιοδικά 
μεταβαλλόμενες λειτουργίες στους αναγεννητικούς κύκλους. Σύμφωνα με τους 
Heikrodt et al. (1996), πιθανές εναλλακτικές για την κατασκευή μιας αντλίας  
θερμότητας Vuilleumier είναι τόσο ένα σύστημα εμβόλων οδηγούμενο από 
κινηματικό μηχανισμό μετάδοσης, όσο και ένα σύστημα ελευθέρων ή 
περιστρεφόμενων εμβόλων. Και οι τρεις τύποι είναι γνωστοί κατ’ αρχήν από τον 
κύκλο Stirling, αν και ο τελευταίος δεν έχει αποκτήσει καμία πρακτική σημασία. 
Ένας από τους λόγους είναι το πρόβλημα στεγανοποίησης, με το οποίο 
ιδιαιτέρως ασχολήθηκε ο Drexl (1976). Είναι ιδιαίτερα σημαντική στον κύκλο 
Stirling, λόγω της μηχανικής συμπίεσης και των μεγάλων διαφορών πίεσης. 
Στην περίπτωση του κύκλου Vuilleumier η κατάσταση είναι εντελώς 
διαφορετική λόγω του σταθερού συνολικού όγκου (στην ιδανική περίπτωση) και 
της αποκλειστικής χρήσης εμβόλων μετατόπισης (εκτοπιστών). Εδώ θα πρέπει 
μόνο να υπάρχει διασφάλιση ως προς τις απώλειες πίεσης, πράγμα το οποίο είναι 
εύκολο να γίνει με στενά παρεμβρύσματα με αυλακώσεις. Με βάση αυτό το 
εύρημα, έχουν προταθεί από τον Hofbauer (1993) διάφορα σχέδια με 
περιστρεφόμενο, γραναζωτής διατομής σώμα εκτόπισης, με πολική καμπύλη 
στις συνδεδεμένες κλειδώσεις στην προσομοίωση του συστήματος θαλάμου, 
παρέχοντας τον απαραίτητο χώρο λειτουργίας.  
Η αρχή των ελευθέρων εμβόλων που είναι γνωστή από τον κύκλο Stirling  είναι 
επίσης κατάλληλη και για τον κύκλο Vuilleumier. Ο πιο κοινός τύπος που έχει 
εφαρμοστεί μέχρι σήμερα σε όλες τις αναγεννητικές μηχανές είναι ένας 
μηχανισμός οδήγησης του συστήματος κυλίνδρου-εμβόλου. Στην περίπτωση 
του κύκλου Stirling, ο μηχανισμός μετάδοσης κίνησης χρησιμεύει παράλληλα 
για τη σύζευξη ή απόζευξη της μηχανικής ισχύος ενός περιστρεφόμενου άξονα, 
και είναι επομένως διπλά χρήσιμη. Με τον τρόπο αυτό ορίζονται επίσης οι 
απαιτήσεις του μηχανισμού μετάδοσης κίνησης ως προς το μέγιστο επιτρεπτό 
φορτίο, εφόσον η μετάδοση αυτής της ισχύος συνδέεται με τις δυνάμεις πίεσης 
που αναπτύσσονται στο έμβολο συμπίεσης.  
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Στον κύκλο Vuilleumier η μετάδοση μηχανικής ισχύος παίζει - αν όχι καθόλου 
- μόνο δευτερεύοντα ρόλο. Στην ιδανική περίπτωση, η μετακίνηση των 
εκτοπιστών θα απαιτούσε μηδενική δύναμη και μηδενικό έργο. Στις 
πραγματικές μηχανές, οι μόνες δυνάμεις που πρέπει να υπερνικηθούν είναι η 
τριβή των στερεών και υγρών (συμπεριλαμβανομένων των απωλειών πίεση 
ροής), και οι δυνάμεις αδράνειας. Η καταπόνηση των εδράνων είναι ελάχιστη 
και άρα παρέχονται οι προϋποθέσεις για μεγάλη διάρκεια ζωής και χαμηλό 
κόστος συντήρησης. Ωστόσο, ακόμη και εδώ υπάρχουν μια σειρά από 
απαιτήσεις:  
 Δεδομένου ότι η μηχανική ισχύς δε μεταδίδεται εξωτερικά, η μετάδοση 
πρέπει να γίνει στο δοχείο πίεσης, καθώς διαφορετικά είναι απαραίτητη 
η στεγανοποίηση του διωστήρα ή του άξονα έναντι του εργαζόμενου 
μέσου. Αυτό είναι γνωστό από τον κύκλο Stirling και επειδή δεν έχει 
ακόμη πλήρως επιλυθεί το πρόβλημα, θα πρέπει να αποφεύγεται, καθώς 
οι εφαρμογές απαιτούν μεγάλη διάρκεια ζωής και χαμηλό κόστος 
συντήρησης για κάθε περίπτωση. 
 Τα λιπαντικά υγρά θα πρέπει να αποφεύγονται σε αυτήν την περίπτωση, 
διαφορετικά υπάρχει κίνδυνος μόλυνσης του χώρου λειτουργίας, ιδίως 
των αναγεννητών. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται είτε ρουλεμάν 
ξηρής λειτουργίας με στερεή λίπανση, που πάντα έχουν το πρόβλημα της 
μικρής διάρκειας ζωής, αλλά και γρασαρισμένα ρουλεμάν ή και ελαστικά 
ρουλεμάν, με αντοχή στην κόπωση Η παραμονή στο δοχείο πίεσης καθ 
'όλη τη διάρκεια ζωής (> 50000 h) απαιτεί ένα σχεδιασμό που να μη 
χρειάζεται συντήρηση. 
 Για οικονομικούς και τεχνικούς λόγους προτιμάται να κατασκευάζεται ο 
μηχανισμός μετάδοσης με δύο ομοαξονικούς διωστήρες, σε ένα μοναδικό 
δοχείο πίεσης. Για τους ίδιους λόγους, θα πρέπει να είναι συμπαγές και 
όσο το δυνατόν πιο συμμετρικά κατασκευασμένο ως προς τους 
διωστήρες και να περιλαμβάνει το σφόνδυλο εντός του δοχείου πίεσης, 
χωρίς την ανάγκη για πρόσθετο χώρο.  
 Θα πρέπει να μπορούν να πραγματοποιηθούν δύο κατά προσέγγιση 
ημιτονοειδείς κινήσεις του εμβόλου με μετατόπιση φάσης 90°. Για να 
τοποθετηθεί ένας τόσο μεγάλος σφόνδυλος κεντρικά εντός του 
περιβλήματος, θα πρέπει ο στροφαλοφόρος άξονας να βρίσκεται όσο το 
δυνατόν πιο κεντρικά. 
 Ο μηχανισμός μετάδοσης δε θα πρέπει να μεταφέρει πλευρικές δυνάμεις 
στο έμβολο, καθώς αυτές μόνο με οδήγηση ξηρής λειτουργίας μπορούν 
να απορροφηθούν από τους κυλίνδρους. Καλύτερα θα έπρεπε να 
προτιμάται μια όσο το δυνατόν ακριβής οδήγηση των διωστήρων. 
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 Συνεχώς αντικαθίστανται τα γρανάζια εξαιτίας της μικρής διάρκειας 
ζωής τους, γιατί μια αξιόπιστη συνεχής λίπανση δεν είναι δυνατή 
σύμφωνα με την μέχρι τώρα εμπειρία. 
 Για λόγους κόστους, το πλήθος των συνιστωσών θα πρέπει να είναι όσο 
το δυνατόν μικρότερο, και τα απαραίτητα εξαρτήματα θα πρέπει να 
παράγονται εύκολα και με χαμηλό κόστος. 
Για να ανταποκριθούν όσο το δυνατόν περισσότερο σε αυτές τις εν μέρει 
αντιφατικές απαιτήσεις, οι Heikrodt et al (1996) πραγματοποίησαν μια 
συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών τύπων μηχανισμών μετάδοσης κίνησης. 
Εδώ συναντάμε και τις διαφορετικές παραλλαγές του μηχανισμού στροφάλου 
ολισθητήρα, όπως ονομάστηκε, αλλά απαιτούνται συνήθως εγκάρσιες κεφαλές 
ή γραμμικοί τριβείς, για να απορροφήσουν τις πλευρικές δυνάμεις. Οι εν λόγω 
τριβείς είναι δύσκολο να λιπαίνονται μόνιμα, διότι το γράσο έχει πάντα την τάση 
να συσσωρεύεται στα άκρα. 
Μια εξαίρεση αποτελεί το σχέδιο που επινόησε ο Meijer (1959), ο λεγόμενος 
ρομβοειδής μηχανισμός, ο οποίος χρησιμοποιείται συχνά σε μηχανές Stirling. 
Το μειονέκτημα εδώ όμως είναι, ο διπλασιασμός του πλήθους των κινούμενων 
μερών. Επιπλέον, οι δύο έκκεντροι άξονες συμπλέκονται μεταξύ τους, κάτι που 
μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της διάρκειας ζωής, όταν, ως συνήθως, 
χρησιμοποιείται μόνο ο ένας από τους δύο άξονες ως κινητήριος ή κινούμενος.  
Επιπλέον, μελετήθηκε μια σειρά μηχανισμών μετάδοσης τεσσάρων ράβδων, οι 
οποίοι επιτρέπουν την σχεδόν ευθύγραμμη οδήγηση ενός σημείου. Το 
μειονέκτημα εδώ είναι γενικά ο αρκετά ασύμμετρος σχεδιασμός αυτών των 
συστημάτων. Περαιτέρω προβλήματα προκύπτουν μεταξύ άλλων με τη 
λειτουργία των εμβόλων και τους πολυμελείς μηχανισμούς .  
Με βάση τα όσα περιγράφηκαν παραπάνω, οι Heikrodt et al. (1996) 
δημιούργησαν τον οριζόντιο μηχανισμό στροφάλου ολισθητήραα για αντλία 
θερμότητας 20 kW. (Εικόνα 3.1) Παρατηρούμε απαιτούνται ευθύγραμμοι 
οδηγοί, παράκεντρα τοποθετημένοι, για την παραλαβή των πλαγίων δυνάμεων 
ή ροπών, οι οποίοι έχουν  μεν σχεδιαστεί με διάρκεια ζωής που υπερβαίνει τις 
20.000 ώρες, ως ένσφαιρα ρουλεμάν συνεχούς λίπανσης, αποτελούν δε κρίσιμα 
στοιχεία από την άποψη της αντοχής τους. 
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Εικόνα 3.1: Σχέδιο του μηχανισμού στροφάλου ολισθητήρα αντλίας θερμότητας Vuilleumier 
20kW (Heikrodt und Heckt, 1999) 
 
3.2 Μηχανισμός μετάδοσης κίνησης του Heikrodt  
 
3.2.1 Βασική αρχή μηχανισμού οδήγησης 
 
Ο μηχανισμός κίνησης του πρωτοτύπου της αντλίας θερμότητας Vuilleumier  
αποτελεί μια προσπάθεια διαχωρισμού της λειτουργίας και της κίνησης του 
μηχανισμού και του εκτοπιστή, ώστε το καθένα να μπορεί να τροποποιηθεί 
ξεχωριστά.  
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Εικόνα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση της κίνησης της αντλίας θερμότητας Vuilleumier- 20 kW 
στην έναρξη της λειτουργίας (Κühl H.-D, 2003) 
 
Για την πραγματοποίηση της συγκεκριμένης ιδέας, ο κάθε εκτοπιστής πρέπει να 
οδηγείται σε δύο θέσεις και οι διωστήρες να προσαρτώνται στο μηχανισμό μέσω 
ειδικών στοιχείων σύνδεσης, τα οποία είναι περιορισμένα μόνο κατά την 
αξονική κατεύθυνση και έχουν όλους τους υπόλοιπους βαθμούς ελευθερίας. 
(Κühl H.-D, 2003) 
Η σύνδεση του ψυχρού εκτοπιστή στο έκκεντρα τοποθετημένο στρόφαλο του 
μηχανισμού γίνεται μέσω μιας διάταξης συναρμογής, η οποία επιτρέπει την 
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περιστροφή και την ακτινική μετατόπιση του ψυχρού διωστήρα και άρα και του 
ψυχρού εκτοπιστή., όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.3. Για τη σύνδεση του 
διωστήρα του θερμού εκτοπιστή στο μηχανισμό μετάδοσης, χρησιμοποιείται 
ένας οδηγός, ο οποίος συνδέεται σε μια διάταξη πίεσης.  
 
 
Εικόνα 3.3: Διάταξη συναρμογής (κάτω) και διάταξη πίεσης (πάνω) για τη σύνδεση του ψυχρού 
και του θερμού εκτοπιστή στο μηχανισμό μετάδοσης κίνησης (Κühl H.-D, 2003) 
 
 
66 
 
Ο ψυχρός εκτοπιστής οδηγείται μέσω μιας μεταφορικής ταινίας στο ύψος του 
εναλλάκτη θερμού/ψυχρού. Ο θερμός εκτοπιστής οδηγείται από τη μια με το 
διωστήρα και από την άλλη, όπως και ο ψυχρός εκτοπιστής, στο ύψος του 
εναλλάκτη θερμότητας θερμού/ψυχρού.  
Αυτή η διαμόρφωση τονίζει το πρόβλημα, το οποίο προκύπτει λόγω της 
γραμμικής διάταξης και της κοινής σύνδεσης των δύο διωστήρων σε ένα 
μηχανισμό στροφάλου. Είναι προφανές, ότι μια σχετική αντιστάθμιση ή 
εκκεντρότητα έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία πλευρικών δυνάμεων και 
ανεπιθύμητων επαφών μεταξύ των συνιστωσών, οι οποίες οδηγούν σε αύξηση 
των μηχανικών τριβών. Έτσι δημιουργούνται μονόπλευρες καταπονήσεις, οι 
οποίες οδηγούν σε μείωση της διάρκειας ζωής. (Κühl H.-D, 2003) 
 
3.2.2 Επίδραση της θερμοκρασίας 
 
Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζεται η επίδραση της ταχύτητας περιστροφής στη 
θερμοκρασία του ψυχρού κυλίνδρου. Οι αντίστοιχες πειραματικές παράμετροι 
παρουσιάζονται ακολούθως (Πίνακας 3.1) 
 
Πίνακας 3.1:Μήτρα επιλεγμένων τιμών του Kennfeld (Heikrodt, 1999) 
Πειραματική 
παράμετρος 
 
 Ελάχιστη τιμή Μέγιστη τιμή 
pm 50 bar 100 bar 
Theiß 250 °C 650 °C 
Twarm 24 °C 67,5 °C 
Tkalt -22,5 °C 27,5°C 
 
Από το διάγραμμα παρατηρούμε ότι με αύξηση της θερμοκρασίας, η ταχύτητα 
περιστροφής αρχικά αυξάνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας και στη 
συνέχεια μειώνεται. Καθώς η μηχανική ενέργεια, διατηρώντας σταθερή τη 
θερμοκρασία του θερμού εκτοπιστή, με μείωση της ψυχρής θερμοκρασίας 
αυξάνεται, η πρώτη αύξηση της ταχύτητας περιστροφής με τη μείωση της 
θερμοκρασίας είναι σύμφωνη με τη θεωρία. Η μείωση της ταχύτητας 
περιστροφής με μείωση της θερμοκρασίας κάτω από τους 12ο C, υποδεικνύει 
τριβή πέδησης, η οποία αυξάνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας .  
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Εικόνα 3.4: Σύγκριση μεταξύ της πειραματικής και της θεωρητικής τιμής της ταχύτητας ως 
προς την ψυχρή θερμοκρασία (Heikrodt, 1999) 
 
 
Ο μηχανισμός μετάδοσης κίνησης συγχρονίζει την περιοδικά γραμμική και την 
ημιτονοειδή κίνηση των δύο εκτοπιστών με διαφορά φάσης περίπου 90ο. 
Επιπλέον, ο μηχανισμός μέσω των διωστήρων απορροφά τις δυνάμεις που 
ασκούνται στους εκτοπιστές. Για την υπερνίκηση των νεκρών σημείων και για 
την ομαλή λειτουργία ως προς τον κύκλο κίνησης, προβλέπεται η ύπαρξη 
αποθήκευσης ενέργειας, π.χ. με ένα σφόνδυλο. Η εκκίνηση των εκτοπιστών 
πραγματοποιείται με ένα ειδικό σύστημα εκκίνησης, που είναι τοποθετημένο 
στο μηχανισμό. (Heikrodt, 1999) 
Οι απαιτήσεις του μηχανισμού μετάδοσης είναι οι ακόλουθες: (Heikrodt, 1999) 
 Η γραμμική μετατόπιση του εκτοπιστή πρέπει να είναι σχεδόν 
ημιτονοειδής με διαφορά φάσης 90ο , όπου ο κρύος εκτοπιστής ακολουθεί 
το θερμό.  
 Η διαδρομή και των δύο εκτοπιστών θεωρείται 50 mm.  
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Εικόνα 3.5: Θέσεις των εκτοπιστών στο στροφαλοφόρο άξονα (Heikrodt, 1999) 
 
 
 Η μέγιστη ταχύτητα περιστροφής του στροφαλοφόρου 450 Upm.  
 Οι δυνάμεις που εμφανίζονται κατά την κίνηση του μηχανισμού 
υπερτίθενται στις δυνάμεις πίεσης, απόσβεσης, τριβής, αδράνειας και στα 
βάρη. Το σύνολο των δυνάμεων που δρουν στον εκτοπιστή κατά τη 
διάρκεια ενός κύκλου παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.6. Η μέγιστη 
εμφανιζόμενη αξονική δύναμη στον ψυχρό εκτοπιστή είναι περίπου 1,25 
kN, ενώ στο θερμό εκτοπιστή περίπου 2,15 kN.  
 Η διακύμανση της ταχύτητας περιστροφής του στροφαλοφόρου άξονα, 
πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη και να μην υπερβαίνει την τιμή 
του ± 15%. Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή κατάλληλων μαζών 
ταλάντωσης και της αντίστοιχης ορμής τους.  
 Οι απώλειες τριβής του μηχανισμού πρέπει να είναι ελάχιστες.  
 Το περίβλημα του μηχανισμού πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο 
συμπαγές.  
 Η πίεση στο περίβλημα αντιστοιχεί στη μέση πίεση του κύκλου και έχει 
τιμή περίπου 100 bar.  
 Η διάρκεια ζωής του μηχανισμού, σύμφωνα με τη χρήση του ως 
συστήματος θέρμανσης χώρου, πρέπει να είναι περίπου 20000h. Λόγω 
του ότι ο μηχανισμός βρίσκεται εντός συγκολλημένου περιβλήματος δεν 
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επιτρέπεται η μετέπειτα συντήρησή του, και άρα είναι σημαντική η 
σωστή λίπανση καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του.  
 
 
Εικόνα 3.6: Δυνάμεις στον εκτοπιστή ως προς τη γωνία στροφάλου (Heikrodt, 1999) 
 
 
3.3 Μηχανισμός ολισθητήρα-στροφάλου 
 
Μεταξύ των τετραμελών μηχανισμών με ευθύγραμμη οδήγηση, ο κλασσικός 
μηχανισμός ολισθητήρα- στροφάλου αποτελεί ένα ευκολότερο τρόπο 
υλοποίησης του μηχανισμού συγχρονισμού σε μια αντλία θερμότητας  
Vuilleumier.  
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Εικόνα 3.7: Κινηματική δομή του ορθογωνικού ολισθητήρα- στροφάλου  
 
Το σημαντικό πλεονέκτημα του μηχανισμού αυτού είναι ότι οδηγεί στην 
παραγωγή μιας ακριβούς αρμονικής κίνησης, με ταυτόχρονη ιδανική 
ευθύγραμμη οδήγηση των αντίστοιχων σημείων ζεύξης των διωστήρων. Ύστερα 
από έρευνα στον τρόπο υλοποίησης του μηχανισμού συγχρονισμού (Heikrodt, 
K., 1996), προέκυψε ότι με το μηχανισμό ολισθητήρα- στροφάλου, 
επιτυγχάνεται ο στόχος με το μικρότερο πλήθος μελών.   
Στην Εικόνα 3.8 παρουσιάζεται ο μηχανισμός που χρησιμοποιήθηκε από τον 
Heikrodt, όπου παριστάνεται η θέση σύνδεσης του στροφάλου με τη βοήθεια 
ωστήριων τροχών. Οι ωστήριοι τροχοί έχουν μεταξύ τους 90ο διαφορά φάσης 
και εκκεντρότητα 25 mm από το στροφαλοφόρο άξονα.  
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Εικόνα 3.8: Φωτογραφία του χρησιμοποιούμενου μηχανισμού ολισθητήρα-στροφάλου(Heikrodt, 
K., 1996) 
 
3.3.1 Ανάπτυξη ενός νέου μηχανισμού μετάδοσης κίνησης 
 
Η αρχή κίνησης που περιγράφηκε αποδείχθηκε προβληματική, κυρίως λόγω της 
επαφή μεταξύ βρόχου και ρουλεμάν, η οποία δημιουργεί προβλήματα ως προς 
τις απαιτήσεις διάρκειας ζωής.  
Διατηρώντας παράλληλα αυτή την αρχή ο Kühl (1998) προτείνει ένα νέο 
μηχανισμό μετάδοσης, που είναι σε μεγάλο βαθμό ικανοποιητικότερος όσον 
αφορά τη διάρκεια ζωής. Η βασική αρχή φαίνεται στην Εικόνα 3.9. Βασίζεται 
στο γνωστό μηχανισμό τεσσάρων ράβδων «ισοσκελούς ευθύγραμμης 
οδήγησης», αλλά διαφέρει στο ότι με διαφορετική επιλογή των μηκών των 
πλευρών a, b και s, το σημείο Β κινείται προς το κέντρο της διάταξης. Το 
σύστημα αυτό μπορεί επομένως να περιγραφεί ως σύστημα «άνισης 
ευθύγραμμης οδήγησης». Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι σε σχέση με το ισοσκελές 
σύστημα ευθύγραμμης οδήγησης, υπάρχει αυξημένη μη γραμμικότητα, η οποία 
στην Εικόνα 3.9 απεικονίζεται σε υπερβολική μορφή ως διακεκομμένη γραμμή. 
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Με τη διατύπωση των κινηματικών σχέσεων και την ανάπτυξη των 
τριγωνομετρικών συναρτήσεων, φαίνεται, ότι το μέτρο το Δx μπορεί να 
παραμείνει μικρό, όταν επιλέγεται 
 
 
 
1 2
2 cos
l s
a s
l l s 

 
 
  (3.1) 
 
Αυτό σημαίνει ότι ℓ= a + b είναι η συνολική πλευρική επέκταση του συστήματος 
που μπορεί να προκαθοριστεί και h η διαδρομή. Έτσι λοιπόν προκύπτει, το 
μέγεθος Δs στη θέση του νεκρού σημείου, καθώς και η γωνία φ με απλή επίλυση 
τριγώνου.  
 
Εικόνα 3.9: Διάγραμμα της οδήγησης με άνισο οδηγό σύμφωνα με τον (Kühl, 1998) 
 
Η μεγαλύτερη απόσταση του σημείου Α από την κεντρική γραμμή προφανώς 
καθορίζεται από το μήκος μοχλού s και καθορίζει την μέγιστη πλευρική έκταση 
του μηχανισμού. Αν επιλέξουμε, για παράδειγμα, διαδρομή εμβόλου h = 50 mm 
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και μήκος του μοχλού s = 65 mm, παίρνουμε Δs = 5 mm και cosφ = 12/13 (25, 
60, 65 είναι πυθαγόρεια τριάδα). Με την ανεξάρτητη επιλογή ℓ = 125,5 mm 
προκύπτει στη συνέχεια, για παράδειγμα, a ≈ 43,1 mm και b ≈ 82,4mm.  
Εάν ο μηχανισμός διαδοκίδας σε σχέση με το μοχλό b είναι κεκλιμένος κατά 
45°, μπορεί να επιτευχθεί μια μετατόπιση φάσης 90° μεταξύ των δύο 
λειτουργιών ανύψωσης θα μπορεί να επιτευχθεί με μια μόνο στροφή του 
στροφαλοφόρου άξονα. Στη συνέχεια, λαμβάνεται ως ακτίνα στροφάλου του 
κεντρικά τοποθετημένου άξονα r ≈ 17,21mm, μια τιμή που δεν είναι πολύ 
μικρότερη από το ήμισυ της διαδρομής και ως εκ τούτου δεν προκαλεί μεγάλα 
φορτία. Για την μέγιστη μετατόπιση Δx σύμφωνα με τον Kühl (1998) γενικά 
έχουμε:  
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2 2
2 2
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 
  (3.2) 
 
Για τα ανωτέρω στοιχεία προκύπτει π.χ. Δx ≈ 0,0125mm. Έχοντας κατά νου ότι, 
λόγω της μονόπλευρη μετατόπισης ο κύριος άξονας του συνολικού συστήματος 
μπορεί να τοποθετηθεί στο μέσο αυτής της περιοχής, το αποτέλεσμα είναι μία 
πλευρική μετατόπιση μόνο περίπου ± 6 μm, η οποία είναι σίγουρα στα επιτρεπτά 
όρια κατασκευής διωστήρων. Ωστόσο, αν και θεωρήθηκε μια απόλυτα οριζόντια 
κίνηση του σημείου Α σε αυτούς τους υπολογισμούς, παρόλα αυτά μια επαρκώς 
μακρά στήριξη του εκκρεμούς (που μπορεί να γίνει π.χ. με ελαστική 
συναρμολόγηση), μπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά. 
Είναι κατάλληλη για χρήση σε αντλία θερμότητας Vuilleumier, για την 
υλοποίηση του σχεδιασμού δύο φάσεων κάθετης μετατόπισης των λειτουργιών 
ανύψωσης, όπου οι ομόκεντροι διωστήρες μπορεί στη συνέχεια να συνδεθούν 
με το μηχανισμό μετάδοσης. Για την πλήρη εκμετάλλευση του συμπαγούς 
σχεδιασμού, υπάρχει η δυσκολία ότι ο εσωτερικός διωστήρας διεισδύει βαθιά 
μέσα στο χώρο του μηχανισμού στο κάτω νεκρό σημείο. Αυτό ωστόσο μπορεί 
να εφαρμοστεί, δεδομένου ότι ο πείρος στροφάλου βρίσκεται επίσης σε μια 
βαθιά θέση. Όταν οι κύλινδροι στον πείρο στροφάλου δεν είναι στο μεσαίο 
επίπεδο, αλλά τοποθετημένοι σε δύο πλευρικά μετατοπισμένα επίπεδα, είναι 
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εφικτός ένας συμπαγής σχεδιασμός, όπως δείχνει η πρόταση σχεδιασμού του 
Kühl (1998) που παρατίθεται στην Εικόνα 3.10.  
 
 
Εικόνα 3.10: Πρόταση για το μηχανισμό μετάδοσης κίνησης σε αντλία θερμότητας Vuilleumier 
(Kühl, 1998) 
 
3.4 Κινηματικός μηχανισμός του Κühl σύμφωνα με την κατατεθείσα 
πατέντα  
 
Το 1997 απονεμήθηκε στον ερευνητή Κühl από το πανεπιστήμιο του Dortmund 
δίπλωμα ευρεσιτεχνίας από τη Γερμανική Υπηρεσία Διπλωμάτων 
Ευρεσιτεχνίας.  
Η εφεύρεση αφορά σε ένα μηχανισμό (10) για μια αντλία θερμότητας, η οποία 
λειτουργεί με βάση αναγεννητικό κύκλο αερίου, με δύο παλινδρομικά έμβολα 
(20,22) σε κοινό ανθεκτικό υπό πίεση περίβλημα (4). Τα έμβολα κινούνται με 
διωστήρες (14,16) με σταθερή διαφορά φάσης, μέσω ενός πολυμελούς 
συστήματος κίνησης. Τα έμβολα (20,22) οδηγούνται από κοινό στροφαλοφόρο 
άξονα (23). Με τον τρόπο αυτό έχουμε έναν απλό μηχανισμό με λίγες 
συνιστώσες, ο οποίος επιτυγχάνει την κίνηση σχεδόν χωρίς εγκάρσιες δυνάμεις. 
Άρα δεν απαιτούνται έδρανα για την απορρόφηση των πλευρικών δυνάμεων. 
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Μια τέτοια διαμόρφωση μηχανισμού συμβάλλει προς την κατασκευή συμπαγών 
αντλιών θερμότητας. (Kühl, 1999) 
 
3.4.1 Πλεονεκτήματα της εφεύρεσης 
 
Πριν τη συγκεκριμένη πατέντα οι συνήθεις μηχανισμοί κίνησης αντλιών 
θερμότητας ήταν μηχανισμοί, στους οποίους η περιστροφική κίνηση ήταν σε 
συγκεκριμένα σημεία χωρίς εγκάρσιες δυνάμεις, λόγω συμμετρικής 
κατασκευής, και στα οποία συνδέονταν οι διωστήρες. Αυτοί οι επονομαζόμενοι 
ρομβοειδείς μηχανισμοί μειονεκτούν στο ότι περιέχουν μεγάλο πλήθος 
κινούμενων και πολύπλοκων μερών. Για το συγχρονισμό των δύο 
στροφαλοφόρων αξόνων σε ένα ρομβοειδή μηχανισμό απαιτούνται οδοντωτές 
στεφάνες, οι οποίες όμως σε λειτουργία χωρίς λίπανση δεν καταφέρνουν να 
επιτύχουν την επιθυμητή διάρκεια ζωής. 
Η συγκεκριμένη πατέντα πλεονεκτεί στο ότι χρειάζεται λιγότερα και 
απλούστερα τμήματα, τα οποία επιτρέπουν την κίνηση χωρίς τη δημιουργία 
εγκάρσιων δυνάμεων, και άρα δεν απαιτούνται έδρανα για την απορρόφηση των 
πλευρικών δυνάμεων. Ο συγχρονισμός των δύο μηχανισμών κίνησης 
πραγματοποιείται μέσω μόνο ενός στροφάλου. Για το λόγο αυτό η κατασκευή 
είναι απλή και με μικρότερη απαίτηση χώρου. Δύο ολισθητήρες τοποθετημένοι 
πάνω στο στροφαλοφόρο άξονα δημιουργούν ένα διάδρομο οδήγησης ενός 
μέλους του μηχανισμού. (Kühl, 1999) 
Ο διάδρομος οδήγησης είναι κατασκευασμένος ανοικτός, από τη μία πλευρά, 
ώστε να μειωθεί το κόστος κατασκευής και να διευκολυνθεί η συναρμολόγηση 
και αποσυναρμολόγηση του μηχανισμού. Το δεύτερο μέλος του μηχανισμού 
είναι κατασκευασμένο ως ταλαντευόμενος βραχίονας ώστε να εξοικονομεί 
χώρο. Μέσω της επιλογής του μήκους του ταλαντευόμενου βραχίονα μπορεί να 
προσδιοριστεί η ακρίβεια της ευθύγραμμης κίνησης του τετραμελούς 
μηχανισμού. Ένας ελαστικός σύνδεσμος για την ανάρτηση του ταλαντευόμενου 
βραχίονα κατασκευάζεται πιο εύκολα σε σχέση με ένα ρουλεμάν. Επειδή οι 
ταλαντευόμενοι βραχίονες εκτελούν λίγες κινήσεις, αποφεύγεται η φθορά, η 
οποία εμφανίζεται κυρίως στα ρουλεμάν. 
Ένα συνδετικό στοιχείο μεταξύ του πρώτου και του δεύτερου μέλους κάνει μια 
σχεδόν γραμμική ανοδική και καθοδική κίνηση σε ένα σημείο F ή F’, στο οποίο 
αναρτώνται οι διωστήρες. (Kühl, 1999) 
Τα δύο πρώτα μέλη του τετραμελούς μηχανισμού σχηματίζουν μεταξύ τους 
γωνία α. Η διαμόρφωση αυτή επιτρέπει τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας 
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με διαφορά φάσης 90ο μεταξύ των εμβόλων. Ο τετραμελής μηχανισμός για την 
οδήγηση των εμβόλων είναι τοποθετημένος με κατακόρυφο τρόπο εντός του 
περιβλήματος, για εξοικονόμηση χώρου. Πέραν αυτού, η διάταξη αυτή έχει το 
πλεονέκτημα της ευκολότερης σύνδεσης των ομόκεντρων διωστήρων στα 
σημεία έδρασης F, F’. Για την ομαλή κίνηση του μηχανισμού μετάδοσης, 
τοποθετείται ο σφόνδυλος κεντρικά εντός του περιβλήματος του μηχανισμού. Ο 
σφόνδυλος είναι κατασκευασμένος σε δύο τμήματα, οπότε με τον τρόπο αυτό 
διευκολύνεται η εξοικονόμηση χώρου στο δύο τετραμελών συστημάτων 
μετάδοσης. (Kühl, 1999) 
 
3.4.2 Περιγραφή της λειτουργίας  
 
Η αντλία θερμότητας διαθέτει μια κεφαλή θέρμανσης (1) με μια πηγή 
θερμότητας (2), πάνω από την οποία ένα εργαζόμενο μέσο, όπως το ήλιο, 
θερμαίνεται σε ένα όγκο (3) εντός του αεροστεγούς περιβλήματος (4). Εντός του 
περιβλήματος υπάρχουν επίσης δύο έμβολα (20, 22). Τα υπόλοιπα τμήματα που 
απαιτούνται για τη λειτουργία της αντλίας Vuilleumier, όπως ο αναγεννητής 
κ.λ.π. δεν χρειάζεται να απεικονισθούν για να γίνει κατανοητή η λειτουργία του 
μηχανισμού μετάδοσης κίνησης.  
Στο κάτω τμήμα του περιβλήματος της αντλίας θερμότητας, βρίσκεται ένας 
μηχανισμός παρόμοιος με αυτόν του περιγράφηκε. Πάνω από το μηχανισμό 
μετάδοσης (10) βρίσκονται δύο ομόκεντροι διωστήρες (14,16), οι οποίοι 
οδηγούν τα έμβολα (20,22). (Kühl, 1999) 
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Εικόνα 3.11: Περιγραφή της λειτουργίας της αντλίας θερμότητας Vuilleumier (Kühl, 1999) 
 
 
Στην Εικόνα 3.12 και στην Εικόνα 3.13  παρουσιάζεται ο μηχανισμός μετάδοσης 
κίνησης με ένα περιστρεφόμενο στροφαλοφόρο άξονα, ο άξονας περιστροφής 
του οποίου συμβολίζεται με D. Ο στροφαλοφόρος άξονας αποτελείται από μια 
επέκταση και ένα σφόνδυλο, ο οποίος αποτελείται από δύο τμήματα (26a, 26b). 
Ο στροφαλοφόρος περιστρέφεται σε δύο έδρανα, γύρω από τον άξονα D. 
Ανάμεσα στα δύο μισά του σφονδύλου υπάρχει περιστρεφόμενη άρθρωση για 
78 
 
την οδήγηση των εμβόλων. Το ένα μέλος του μηχανισμού οδήγησης 
περιστρέφεται γύρω από το σημείο Α, το δεύτερο είναι σχεδιασμένο ως 
ταλαντούμενος βραχίονας, και συνδέεται με την κατασκευή στο σημείο Β μέσω 
ενός ελαστικού εδράνου, που λειτουργεί ως ελατήριο. Το τρίτο μέλος λειτουργεί 
ως σύνδεσμος μεταξύ του πρώτου και του δεύτερου., και συνδέεται με αυτά στα 
σημεία C και E. Το πρώτο μέλος έχει μορφή άγκιστρου και από τη μία πλευρά 
έχει ανοικτό διάδρομο. Ένα κυλινδρικό ρουλεμάν παίζει το ρόλο στοιχείου 
ολίσθησης, το οποίο εμπλέκεται με τον εξωτερικό δακτύλιό του με τον διάδρομο 
του πρώτου στοιχείου. (Kühl, 1999) 
Για την αποφυγή των πλευρικών δυνάμεων στο έμβολο, το στοιχείο σύνδεσης 
έχει σχήμα περόνης, όπου στο σημείο F τα δύο μισά της περόνης συνδέονται με 
τον εξωτερικό διωστήρα σε μια περιστρεφόμενη άρθρωση (42). Η 
περιστρεφόμενη άρθρωση αποτελείται από ρουλεμάν.  
Ο δεύτερος τετραμελής μηχανισμός για την οδήγηση του δεύτερου εμβόλου, το 
οποίο είναι συνδεδεμένο με τον εσωτερικό διωστήρα, είναι κατασκευασμένο 
από τα ίδια μέλη (30a,32a,34a), με τη διαφορά ότι είναι κάθετο ως προς τον 
πρώτο μηχανισμό. Στην περίπτωση αυτή ο εσωτερικός διωστήρας (14) 
αναρτάται στο σημείο F’ του συνδετικού μέλους. Η περιστρεφόμενη άρθρωση 
αποτελείται πάλι από δύο ρουλεμάν, τα οποία υποστηρίζουν έναν άξονα που 
συνδέεται με το διωστήρα. Το κατώτερο μέρος του διωστήρα έχει τη μορφή 
άγκιστρου, με το οποίο διακόπτεται η ευθύγραμμη πορεία του μέσου άξονα του 
διωστήρα. Αυτό επιτρέπει την ανεμπόδιστη περιστροφή του στροφαλοφόρου 
άξονα κατά τη διάρκεια της λειτουργίας. Το σημείο F’ της περιστρεφόμενης 
άρθρωσης βρίσκεται στη γραμμή συμμετρίας του διωστήρα.  
Τα δύο «πρώτα» μέλη των μηχανισμών είναι μεταξύ τους με τέτοιο τρόπο 
διατεταγμένα, ώστε η γωνία α που ορίζεται από τα σημεία ADA’ να αποτελεί τη 
επιθυμητή διαφορά φάσης των δύο εμβόλων, η οποία στην περίπτωση αυτή είναι 
90ο .  
Κατά τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας ο στροφαλοφόρος άξονας διατρέχει 
τον διακεκομμένο κύκλο που φαίνεται στην Εικόνα 3.12. Όπως είναι γνωστό για 
τους τετραμελείς μηχανισμούς, κινούνται οι αρθρώσεις  C, C’, ο ταλαντούμενος 
βραχίονας 32 και 32a, σε περιφέρεια κύκλου, ενώ τα σημεία F,F’ κινούνται 
ουσιαστικά κατά μήκος μιας ευθείας διαδρομής. Η ποιότητα της ευθύγραμμης 
κίνησης των σημείων F και F’ επηρεάζεται από τις διαστάσεις των μελών του 
μηχανισμού, τη θέση των σημείων στήριξης και τις περιστρεφόμενες αρθρώσεις. 
Με κατάλληλη διαστασιολόγηση μπορεί να πραγματοποιηθεί η ευθύγραμμη 
κίνηση με τον επιθυμητό τρόπο. (Kühl, 1999) 
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Εικόνα 3.12: Απεικόνιση του προτεινόμενου κινηματικού μηχανισμού (Kühl, 1999) 
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Εικόνα 3.13: Πλάγια τομή του προτεινόμενου κινηματικού μηχανισμού (Kühl, 1999) 
 
 
3.5 Ζυγοστάθμιση μαζών του μηχανισμού ολισθητήρα στροφάλου  
 
Από τη λειτουργία της αντλίας θερμότητας Vuilleumier στο εργαστήριο, έγινε 
φανερό ότι η χρήση του μηχανισμού του Heikrodt οδήγησε σε μειωμένες 
ταλαντώσεις του περιβλήματος της μηχανής. Οι ταλαντώσεις αυτές οφείλονται 
στην επιταχυνόμενη μάζα του διωστήρα, οι οποίες μεταδίδονται στο περίβλημα 
της αντλίας θερμότητας. Η λειτουργία της αντλίας θερμότητας με ταχύτητα 
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περιστροφής 450 Upm μεταφράζεται σε συχνότητα 7,5 Hz. Στο εύρος αυτό 
βρίσκονται και οι ιδιοσυχνότητες της σκεπής και των τοιχωμάτων του 
περιβλήματος, με αποτέλεσμα να είναι πιθανή η πρόκληση ταλάντωσης 
συντονισμού. Οι ταλαντώσεις αυτές μπορούν στο εργαστήριο να τεθούν υπό 
έλεγχο μέσω κατάλληλων μέτρων απόσβεσης της ταλάντωσης, αλλά γίνεται 
προσπάθεια ώστε και σε πραγματικές περιπτώσεις, οι δυνάμεις και οι ροπές να 
ελαχιστοποιηθούν μέσω κατάλληλων μαζών ζυγοστάθμισης. (Heikrodt, 
K.,1999) 
Για την εύρεση των κατάλληλων μέτρων ζυγοστάθμισης, είναι καταρχάς 
απαραίτητη η δημιουργία ενός σχήματος του κινηματικού μηχανισμού της 
αντλίας θερμότητας Vuilleumier των 20kW, και η καταγραφή των 
εμφανιζόμενων δυνάμεων και ροπών, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισμός των 
δυνάμεων και ορμών των μαζών καθώς και οι δυνάμεις των στηρίξεων.  
Στην Εικόνα 3.14 παρουσιάζεται η απεικόνιση του κινηματικού μηχανισμού. 
Στην αρχή των αξόνων τοποθετείται ο στροφαλοφόρος άξονας. Σε γωνία 90ο σε 
ακτίνα r, είναι τοποθετημένοι οι έκκεντροι ωστήριοι τροχοί. Οι δύο έκκεντρες 
μάζες στο στροφαλοφόρο άξονα συμβολίζονται με mkalt,s και mheiβ,u. Το κομβία 
στροφάλου, τα έμβολα και οι διωστήρες, οι γειτονικές μάζες, οι οποίες 
μεταφέρονται κατά την κατεύθυνση y, απεικονίζονται συνολικά στην Εικόνα 
3.14 με τις μάζες mkalt,t και mheiβ,v.  
Για την ανάλυση των δυνάμεων και ροπών, βασιζόμαστε στο σχήμα του 
κινηματικού μηχανισμού στροφάλου-ολισθητήρα, από όπου προκύπτει ότι οι 
αρθρώσεις μπορούν να πραγματοποιήσουν κινήσεις μόνο παράλληλα στο 
επίπεδο x,y του σταθερού χωρικού συστήματος καρτεσιανών συντεταγμένων. 
Έτσι κάθε μέλος του μηχανισμού έχει μια μάζα mi και μια ροπή αδράνειας JS ως 
προς το κέντρο μάζας Si. Η θέση του κέντρου μάζας περιγράφεται με τις 
συντεταγμένες xs, ys, zs σε x,y,z σύστημα συντεταγμένων.  
Για να βρίσκεται ο μηχανισμός σε ισορροπία όσον αφορά τις δυνάμεις και τις 
ροπές περιστροφής, πρέπει σε κάθε σημείο η συνισταμένη δυνάμεων και ροπών 
να είναι μηδενική.  
 
1
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x i Si
i
F m x
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      (3.3) 
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z i Si Si Si Si Si i
i
M m x y y x J 

        (3.7) 
 
 
Εικόνα 3.14: Κινηματικό διάγραμμα του οριζόντιου μηχανισμού στροφάλου-ολισθητήρα της 
αντλίας θερμότητας Vuilleumier (Heikrodt, K.,1999) 
 
Από την παραπάνω απαίτηση, προκύπτει ότι σε ένα μηχανισμό μέσω της 
εισαγωγής κατάλληλων μελών, μπορεί να επιτευχθεί ζυγοστάθμιση δυνάμεων 
και ροπών. Μια τέτοια προσπάθεια βέβαια είναι αρκετά πολύπλοκη. Αρχικά 
απαιτείται μια μείωση των δυνάμεων στο περίβλημα. (Heikrodt, K.,1999) 
Κατά τη χρήση των βασικών εξισώσεων της μηχανικής για την περίπτωση του 
οριζόντιου μηχανισμού στροφάλου-ολισθητήρα με εκκεντρότητα r του 
στροφαλοφόρου άξονα προκύπτουν τα ακόλουθα: 
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 2 , ,cos( ) cos2x kalt s hei u
F r m m 

       
   (3.8) 
 
    2 , , ,sin( ) sin2y kalt s kalt t hei u hei vF r m m m m 

           
   (3.9) 
 
 
2
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, , , ,
[( ) sin( )
2
( ) sin ]
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r m z m z
m z m z   

 

    
 

  (3.10) 
 
 2 , , , ,[ cos( ) cos ]2y kalt s S kalt s hei u S hei u
r m z m z 

         (3.11) 
 
 2 , , , ,[ sin( ) sin ]2z kalt t S kalt t hei v S hei v
r m x m x 

         (3.12) 
 
Για μια πρώτη προσέγγιση, θεωρούμε ότι η γωνιακή ταχύτητα είναι σταθερή και 
η ροπή στην άξονα λειτουργίας λόγω των περιστρεφόμενων μαζών είναι 
μηδενική.  
Ύστερα από τον προσδιορισμό των τιμών των μαζών, των κέντρων μάζας, αλλά 
και της κινηματικής όλων των κινούμενων μερών του μηχανισμού, μπορούν να 
υπολογιστούν οι δυνάμεις. Από το μηχανισμό της αντλίας θερμότητας 
Vuilleumier των 20kW προκύπτει ότι η μέγιστη οριζόντια δύναμη Fx για 
ταχύτητα περιστροφής 450 Upm είναι 11,6Ν, ενώ η μέγιστη δύναμη στην 
κάθετη κατεύθυνση είναι 460Ν. Η μέγιστη τιμή της ροπής κατά την κατεύθυνση 
x είναι 5,3 Nm και 3,6 Nm η μέγιστη ροπή κατά την κατεύθυνση z, ενώ η 
μέγιστη ροπή κατά την κατεύθυνση y είναι 0,15 Nm, η οποία θεωρείται 
αμελητέα. (Heikrodt, K.,1999) 
Για τον προσδιορισμό των αντιδράσεων και των δυνάμεων του μηχανισμού 
υπάρχουν διάφοροι τρόποι. Οι τρεις δημοφιλέστερες μέθοδοι προσδιορισμού 
περιλαμβάνουν τη γραφική μέθοδο, τη μέθοδο σύνθεσης και την αρχή των 
δυνατών έργων. Κατά τη μέθοδο σύνθεσης, γίνονται τομές σε όλα τα μέλη του 
μηχανισμού και υπολογίζονται οι δυνάμεις μέσω της επίλυσης του συστήματος 
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των γραμμικών εξισώσεων. Η αρχή των δυνατών έργων μπορεί να εφαρμοσθεί 
τόσο υπολογιστικά όσο και γραφικά και χειρίζεται το μηχανισμό ως σύνολο.  
Η ζυγοστάθμιση μαζών του μηχανισμού μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. 
Πρώτον μπορεί να γίνει μέσω της πλήρους ζυγοστάθμισης μαζών, η οποία 
πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο, ώστε οι κινητοστατικές δυνάμεις κάθε 
χρονική στιγμή να αλληλοεξουδετερώνονται και να μην ασκείται καμία δύναμη 
στο πλαίσιο. Η απαίτηση αυτή ικανοποιείται, όταν το συνολικό κέντρο βάρους 
των κινούμενων μαζών του μηχανισμού είναι σε ηρεμία. Αυτό κατά βάση 
επιτυγχάνεται μέσω της προσθήκης ή της αφαίρεσης μεμονωμένων μαζών. Το 
μέγεθος των μαζών καθώς και η θέση του κέντρου μάζας προκύπτει από τις 
εξισώσεις ισορροπίας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται το πλήθος των βαθμών 
ελευθερίας με την προσθήκη μαζών, και άρα στην πράξη οι εξισώσεις 
ισορροπίας επιλύονται ως προς το μέγεθος των μαζών. Ένα σημαντικό 
πλεονέκτημα της πλήρους ζυγοστάθμισης μαζών είναι ότι η ζυγοστάθμιση δεν 
εξαρτάται από την κατάσταση της κίνησης του μηχανισμού. Μειονέκτημα 
αποτελεί το ότι η κατασκευαστική υλοποίηση περιλαμβάνει συνήθως πρόσθετα 
μέλη, που δεν είναι απαραίτητα, πράγμα το οποίο οδηγεί σε ογκώδεις 
μηχανισμούς.  
Περαιτέρω δυνατότητες της ζυγοστάθμισης μαζών σε ανόμοιους μηχανισμούς 
κίνησης κυλίνδρων προσφέρει η αρμονική ζυγοστάθμιση μαζών. Καθώς οι 
μηχανισμοί αυτοί, όταν κινούνται με σταθερή γωνιακή ταχύτητα, δημιουργούν  
περιοδικές δυνάμεις και ροπές στο πλαίσιο, μπορούν με κατάλληλα αρμονικά 
συστήματα ζυγοστάθμισης μαζών να μειώσουν τις ταλαντώσεις συντονισμού 
του πλαισίου σε συγκεκριμένες ταχύτητες περιστροφής. Το μειονέκτημά τους 
είναι ότι η ζυγοστάθμιση μαζών ισχύει για συγκεκριμένη ταχύτητα περιστροφής. 
(Heikrodt, K.,1999) 
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Εικόνα 3.15: Πλήρης ζυγοστάθμιση των κάθετων δυνάμεων μέσω δύο πρόσθετων μαζών στο 
στροφαλοφόρο άξονα (Heikrodt, K.,1999) 
 
 
Ύστερα από αξιολόγηση των συνθηκών ισορροπίας μπορεί να γίνει μια 
πρακτική εφαρμογή στο μηχανισμό στροφάλου-ολισθητήρα της αντλίας 
θερμότητας Vuilleumier, που θα οδηγήσει σε μεταβολή των παραμέτρων των 
μαζών του υπάρχοντος μηχανισμού, ή σε επέκταση της δομής του μηχανισμού. 
Μια οριακή περίπτωση αυτής της λύσης είναι η ελαχιστοποίηση των μαζών των 
κινούμενων μερών, πράγμα το οποίο οδηγεί σε απευθείας μείωση των δυνάμεων 
στο πλαίσιο. Από κατασκευαστικής άποψης ευκολότερο ως μέτρο 
ζυγοστάθμισης είναι η προσκόλληση πρόσθετων μαζών στον άξονα λειτουργίας.  
Για να ισορροπήσει κάποιος την υψηλή κάθετη δύναμη Fy , πρέπει να φέρει τις 
πρόσθετες μάζες mΑi  σε γωνία βi 180ο ως προς το στροφαλοφόρο άξονα, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 3.15. Το μέγεθος της κάθε πρόσθετης δύναμης αντιστοιχεί 
στη συνολική μάζα όλων των κινούμενων μερών που ανήκουν στο μηχανισμό.  
Η ανάλυση της οριζόντιας δύναμης Fx ύστερα από την πλήρη εξισορρόπηση των 
κάθετων δυνάμεων δείχνει ότι στην οριζόντια κατεύθυνση δρα μία δύναμη, η 
οποία αντιστοιχεί περίπου στην κάθετη δύναμη πριν από τα μέτρα 
ζυγοστάθμισης, η οποία στην πράξη είναι επίσης ανεπιθύμητη. Αντίστοιχα με 
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τον τρόπο αυτό μπορεί να γίνει μόνο ένας συμβιβασμός μεταξύ των μεγεθών 
των εμφανιζόμενων κάθετων και οριζόντιων δυνάμεων. (Heikrodt, K.,1999) 
 
 
Εικόνα 3.16: Κινηματικό σχήμα ενός μηχανισμού ολισθητήρα στροφάλου με δομική επέκταση 
για την πλήρη ζυγοστάθμιση των μαζικών δυνάμεων, Παράδειγμα 1 (Heikrodt, K.,1999) 
 
 
Καθώς μέσω της μεταβολής των παραμέτρων των μαζών μόνο μια περιορισμένη 
ζυγοστάθμιση μπορεί να επιτευχθεί, πρέπει να επιτευχθεί ισορροπία μέσω της 
επέκτασης της δομής του μηχανισμού. Αυτό απαιτεί τη χρήση μηχανισμών με 
συμμετρική ή ασύμμετρη διάταξη, δυάδων ολίσθησης ή περιστρεφόμενων 
μαζών ζυγοστάθμισης. (Dreisig, H.,1994) 
Μια πλήρης ισορροπία των μαζικών δυνάμεων στην οριζόντια και την κάθετη 
κατεύθυνση μπορεί να γίνει, για παράδειγμα, μέσω της επέκτασης της δομής του 
μηχανισμού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.16. Για το λόγο αυτό προστίθεται στο 
μηχανισμό ένας δεύτερος στροφαλοφόρος άξονας, ο οποίος περιστρέφεται 
αντίθετα προς τον αρχικό. Και στους δυο στροφαλοφόρους  άξονες προστίθενται 
οι μάζες mA1 και mA2. Όταν ο μηχανισμός των στροφάλων εκτελεί μια κίνηση 
στη θετική κατεύθυνση y, οι δύο μάζες ισορροπίας κινούνται προς την αρνητική 
κατεύθυνση y. Αν τώρα οι μάζες ισορροπίας mA1 και mA2 είναι ίδιου μεγέθους 
και αντιστοιχούν στη συνολική μάζα του συστήματος του θερμού στροφάλου 
(mheiβ,u+mheiβ,v+m’heiβ) των συνολικών μαζών ζυγοστάθμισης (mA1 + mA2), είναι 
προφανές ότι η δύναμη στην κατεύθυνση y εξισορροπείται. Οι δυνάμεις στην 
κατεύθυνση x είναι επίσης μηδενικές, καθώς μέσω της διάταξης εγγυάται ότι οι 
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μάζες mA1 και mA2 ή οι  mheiβ,u και m’heiβ αυτή τη χρονική στιγμή κινούνται σε 
αντίθετες κατευθύνσεις.  
Στην Εικόνα 3.16 παρουσιάζεται για καλύτερη εποπτεία μόνο η ισορροπία 
μαζών του θερμού στροφάλου. Για την ισορροπία των δυνάμεων του κρύου 
στροφάλου απαιτείται μια δεύτερη μάζα ισορροπίας μετατεθειμένη κατά 270ο 
στον πρόσθετο άξονα.  
Μια περαιτέρω δυνατότητα της ζυγοστάθμισης μαζών μέσω της επέκτασης της 
δομής του μηχανισμού περιγράφεται στην Εικόνα 3.17. Εδώ επίσης απαιτείται 
ένας πρόσθετος στροφαλοφόρος άξονας, ο οποίος μεταφέρει μια πρόσθετη 
μάζα. Όσο η μάζα ζυγοστάθμισης mA αντιστοιχεί στο μέγεθος των μαζών του 
συνολικού συστήματος στροφάλου και ο στροφαλοφόρος άξονας είναι 
συμμετρικός, οι κάθετες δυνάμεις Fy εξισορροπούνται. Στην οριζόντια 
κατεύθυνση παραμένει η δύναμη που προκαλείται από τη μάζα mheiβ,u. Στην 
πράξη η δύναμη αυτή είναι αμελητέα. (Heikrodt, K.,1999) 
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Εικόνα 3.17: Κινηματικό σχήμα ενός μηχανισμού ολισθητήρα στροφάλου με δομική επέκταση 
και ζυγοστάθμιση μαζικών δυνάμεων, Παράδειγμα 2 (Heikrodt, K.,1999) 
 
 
Από τα δύο τελευταία παραδείγματα φαίνεται ότι η ζυγοστάθμιση των δυνάμεων 
οδηγεί πάντα σε σημαντικά υψηλότερη κατασκευαστική πολυπλοκότητα. Για να 
ζυγοσταθμίσει κάποιος επιπλέον και τις ροπές, πρέπει να προστεθούν 
κατάλληλες μάζες, με κατεύθυνση περιστροφής αντίθετη στην κατεύθυνση του 
μηχανισμού. (Heikrodt, K.,1999) 
 
3.6 Ευθύγραμμος οδηγός 
 
Ένα χαρακτηριστικό στοιχείο του απλού μηχανισμού είναι η απαραίτητη 
ευθύγραμμη οδήγηση για την έδραση των διωστήρων. Εξαιτίας των 
εμφανιζόμενων πλευρικών δυνάμεων στο μηχανισμό, απορρίπτεται η χρήση 
δακτυλίων εδράνων ολίσθησης σε αυτές τις θέσεις έδρασης. Οι αντίστοιχες 
ράβδοι κυκλικής διατομής, που δουλεύουν πάνω σε αυτά τα ένσφαιρα έδρανα 
και εξυπηρετούν ως αντίρροπες επιφάνειες αυτών των εδράνων, χρειάζονται ένα 
κατάλληλο φιλμ λίπανσης για την ορθή λειτουργία. Ένα πρόβλημα αυτού του 
λιπαντικού φιλμ είναι ότι εξατμίζεται κατά τη διάρκεια ζωής της μηχανής, με 
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αποτέλεσμα να μην παρέχεται η ελάχιστη λίπανση, πράγμα το οποίο οδηγεί σε 
αστοχία του εδράνου. Επιπλέον δεν υπάρχει εμπειρία όσον αφορά τη ροή του 
λιπαντικού κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση κατά τη διάρκεια ζωής της 
μηχανής. (Heikrodt, K.,1999) 
Επειδή οι οδηγοί και οι ωστήριοι τροχοί, στην αρχή του πειράματος του Heikrodt 
δε μπορούσαν να αξιολογηθούν ως προς την αντοχή τους και η αύξηση της 
ταχύτητας περιστροφής δεν ήταν άξια αναφοράς, εξετάστηκαν εναλλακτικά 
σενάρια για τη χρησιμοποίησή τους σε μια αντλία θερμότητας Vuilleumier 
20kW. (Heikrodt, K.,1999) 
Γνωστές δομές τετραμελών μηχανισμών είναι αυτές που έχουν προταθεί από τον 
Tschebyscheff και τον Hoecken. Βολικές ιδιότητες ευθύγραμμης οδήγησης 
προσφέρει η οδήγηση τριών γωνιών που προτάθηκε από τον Roberts. Η σύνδεση 
των φάσεων για το θερμό και το ψυχρό τμήμα γίνεται σύμφωνα με το ακόλουθο 
σχήμα (Εικόνα 3.18), το οποίο επιτρέπει να εκτελεστούν πολύ καλά οι 
ημιτονοειδείς κινήσεις των εκτοπιστών.  
 
Εικόνα 3.18: Κινηματικό σχήμα της σύνδεσης τριών γωνιών του Roberts με σύνδεση φάσεων 
των σημείων ευθύγραμμης οδήγησης P3 και P4 (Heikrodt, K.,1999) 
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Οι αποκλίσεις ευθύγραμμης οδήγησης των σημείων P3 και P4 με κατάλληλο 
σχεδιασμό μπορεί να μην υπερβαίνει την τιμή του ± 1μm. Στην πραγματικότητα 
εμφανίζονται και άλλες αποκλίσεις που έχουν να κάνουν με τις κατασκευαστικές 
ανοχές μήκους των τμημάτων κατασκευής. (Heikrodt, K.,1999) 
 
 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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